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Resumen 
Los páramos son ecosistemas tropicales de gran altitud, centros de endemismo y 
especiación, hotspots de biodiversidad del planeta, de valor estratégico por su dinámica 
hídrica, sumideros de carbono y fuentes de información para estudios paleoecológicos. 
Con el fin de reconstruir la vegetación, clima y ambiente sedimentario del noreste de 
Colombia para los últimos 13000 años; se realizó un estudio multiproxy (polen, 
estratigrafía, geoquímica, pérdidas por ignición y dataciones 14C AMS) del núcleo 
sedimentario PB1 del Páramo de Berlín, ubicado en 74°49´24.2´´ W, 07°06´37.4´´ N a 
3.570 msnm. El registro se inició en el evento frio llamado Younger Dryas alrededor de 
12726 Cal yr BP, este fue un pulso muy húmedo con tendencia a seco hacia el final; el 
Holoceno temprano (11780–8260 Cal yr BP) fue un periodo seco, con presencia de un 
hiato entre 11561-9658 Cal yr BP probablemente causado por exposición y pérdida de 
sedimentos; el Holoceno Medio (8260-4160 Cal yr BP) fue un periodo muy húmedo y, el 
Holoceno Tardío ha sido muy variable, seco en un comienzo y húmedo hacia la parte final 
del registro. Se reconocen algunos eventos abruptos como los pulsos secos de 11.8, 8.2, 
6.0, 5.2, y 2.2 Cal yr BP. Una comparación con otros registros de alta resolución permite 
concluir que todo el norte de Colombia es homogéneo con respecto a la respuesta del 
clima en las distintas edades del Holoceno y transición Tardiglacial-Holoceno y asincrónico 
con respecto a la Cuenca de Cariaco. La posible causa de este comportamiento es la 
variación en el comportamiento de la zona de convergencia intertropical (ZCIT). 
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Abstract 
The paramos are located in high altitudes of the tropical ecosystems where endemism and 
speciation take place. This is one the best and strategic hotspot of biodiversity due to water 
dynamics, carbon sinks and sources of information for paleoecological studies. In order to, 
preserve and renovate the vegetation, manipulate the temperature conditions and 
sedimentary environment in the northeast of Colombia for the last 13,000 years; We have 
developed a multiproxy study (pollen, stratigraphy, geochemistry, ignition losses and 14C 
AMS dates) of the PB1 sedimentary core of the Páramo de Berlín, located at 74 ° 
49'24.2''W, 07 ° 06'37.4''N at 3,570 AOD. The record began in the cold event called 
Younger Dryas around 12726 Cal yr BP, this was a very wet pulse with a tendency towards 
dry towards the end; Early Holocene (11780-8260 Cal yr BP) was a dry period, with a hiatus 
between 11561-9658 Cal and r BP probably caused by exposure and sediment loss; The 
Middle Holocene (8260-4160 Cal yr BP) it was a very humid period and, the Late Holocene 
has been very variable, dry at the beginning and humid at the end of the record. Some 
abrupt events are recognized, such as the dry pulses of 11.7, 8.2, 4.2, and 2.2 Cal and r 
BP. We have compared these records  with other high resolution ones and it allows us to 
conclude that most of  the north of Colombia is homogeneous due to to the results of the 
weather conditions on the differents Holocene and Tardiglacial-Holocene ages in 
contradistinction to the asynchronous transition of the Cariaco Basin. The possible cause 
of this behaviour is the variation in the trend of the intertropical convergence zone (ITCZ). 
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En esta tesis se presentan los resultados del estudio de la vegetación, clima y del ambiente 
sedimentario durante los últimos 13.000 años en el norte de la cordillera Oriental de 
Colombia. Se utilizaron procedimientos como la cuantificación de granos de polen y 
esporas, se complementó con LOI (pérdidas por ignición), estudio estratigráfico de núcleos 
sedimentarios, geoquímica y radio datación con carbono catorce; además de referentes 
actuales de clima, vegetación y palinología. El área de estudio es el páramo de Berlín 
ubicado en el “Complejo de Páramos Jurisdicciones- Santurbán- Berlín" (CPJSB), donde 
se realizaron dos perforaciones en un complejo lagunar de la vereda Antalá en el municipio 
de Silos. 
  
En un primer capítulo se presenta el planteamiento del problema, la justificación, razones 
por las cuales se realizó el estudio y responde la pregunta problema, los objetivos que son 
el propósito general de la tesis y los alcances de la investigación. En el capítulo 2 el marco 
teórico, que aborda varios conceptos, como paleoecología, Holoceno, proxies, entre otros, 
que son una herramienta para entender el contexto de la investigación.  
 
En el capítulo 3, área de estudio, que describe la localización, las condiciones climáticas, 
geomorfología, geología y vegetación en el Norte de la cordillera Oriental de Colombia. En 
el Capítulo 4, se explica los aspectos metodológicos, dividido en varias fases; como la 
obtención del núcleo, procesamiento de muestras, montaje de placas, lluvia polínica, LOI, 
dataciones, construcción de los diagramas polínicos entre otros.  
 
En el capítulo 5, se interpreta los resultados de la reconstrucción de la vegetación, clima y 
ambiente sedimentario del páramo de Berlín en los últimos 13.000 años. En el capítulo 6, 
la discusión, donde se comparan diferentes diagramas de polen obtenidos en el páramo 
de Frontino, Belmira, la Cuenca de Cariaco y otros lugares del continente de América, para 
establecer los principales cambios en las condiciones ambientales. Finalmente, en el 
capítulo 7 se presentan las conclusiones y se termina con una bibliografía 
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1.1 Planteamiento del problema 
 
La magnitud y amplitud de las oscilaciones del clima, química atmosférica y oceánica en 
el pasado geológico reciente (Cuaternario y Holoceno) fueron, en algunos casos, tan 
intensas como las observadas en el siglo pasado (Cruz F et al., 2005) y es claro que 
identificarlas, es clave para entender el sistema climático del planeta (Wanner et al., 2008). 
Las regiones que se encuentran en la zona alta andina por encima de los 3000 m 
(Maldonado et al., 2011; Izurieta, 2007; Last y Smol, 2001), proporcionan condiciones 
excelentes para el estudio de los cambios climáticos pasados, debido a la estrecha relación 
entre el clima y el medio ambiente (Gosling & Bunting, 2008), ya que los sedimentos 
depositados dentro de dichas cuencas preservan la huella de los cambios ambientales 
locales y regionales que ocurrieron desde su formación (Bradley, 1999; Birks y Birks, 
2006). Son estratégicos para investigaciones sobre la dinámica de humedales, clima, 
vegetación y como tales, estos ecosistemas pueden usarse como sensores climáticos del 
Holoceno (Cardozo et al., 2014) 
Algunos estudios, realizados con resolución temporal de décadas a centurias en la media 
y alta montaña del norte de las cordilleras Occidental (Monsalve, 2004; Velásquez, C.A. 
2005; Jojoa, 2006; Muñoz, 2012; Velásquez C. & Hooghiemstra,2013; Muñoz et al., 2017) 
y Central (Castañeda, 2013; Velásquez, 2013), Sur de la  C. Occidental (Jojoa, 2011) 
registran fenómenos climáticos de corta duración y de mucho impacto como los eventos 
8200 ka BP y 4200 ka BP, la fuerte alteración climática alrededor de 2650 Cal BP, 
Calentamiento Medieval, la Pequeña Edad de Hielo y el calentamiento actual (Castañeda, 
2013), empiezan a dar claridad sobre fenómenos de mayor amplitud, como un patrón 
asimétrico este/oeste en la distribución de precipitación en el norte de Suramérica, ligado 
al desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). 
No obstante, hacen falta resultados de investigaciones similares de alta resolución 
temporal, en la región central de las cordilleras Occidental y Central  (actualmente avanzan 
estudios del Holoceno Medio y Tardío en la Universidad de Caldas) y en el norte de la C. 
Oriental; que permitan, junto con los estudios arriba mencionados  más otros de la región 
Caribe (Urrego et al., 2013) y Orinoquia (Wille et al., 2003), completar un cuadro general 
sobre la dinámica del clima, vegetación y ambientes sedimentarios en Colombia.  
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Para llenar en parte este vacío de información paleoecológica, se realizó un estudio 
paleoecológico multiproxy (estratigrafía, LOI, dataciones de 14C AMS, y palinología) en el 
norte de la cordillera Oriental colombiana, centrado en el páramo de Berlín en el CPJSB. 
De gran interés para este estudio fue la determinación en el Holoceno de variaciones en 




En Colombia el mayor volumen de investigación paleoecológica y paleoclimática en la 
región Andina, se concentra en la cordillera Oriental, un poco en la Central y en menor 
grado en la Occidental, siendo los estudios realizados en esta ultima cordillera 
impulsadores de los estudios de alta resolución. La mayoría de estos estudios se llevaron 
a cabo en la segunda mitad del siglo pasado y fueron de baja a media resolución temporal 
y de muestreo, exponiendo fundamentalmente, un esquema general de lo ocurrido con el 
clima y la vegetación durante el último glacial y Holoceno de Colombia ( Van Geel & Van 
der Hammen 1973; Hooghiemstra 1984). 
Estudiar la magnitud de los cambios climáticos ocurridos al final de la última glaciación y 
durante el Holoceno, son clave para entender los cambios del sistema climático en el último 
siglo y; los ecosistemas de alta montaña en Colombia, son estratégicos para 
investigaciones sobre la dinámica de humedales, clima, vegetación y han mostrado alta 
sensibilidad a cambios climáticos de larga y corta duración/amplitud en el Holoceno y 
Tardiglacial (Velásquez C. & Hooghiemstra H. 2013; Castañeda, I.M. 2013; González-
Carranza, Z. et al., 2012; Bogotá, R.G. et al., 2011; Velásquez, C.A. 2005). Fenómenos 
climáticos de corta duración y de mucho impacto como los eventos secos 8.2 kyr y 4.2 kyr, 
la fuerte alteración climática alrededor de 2650 Cal yr BP, Calentamiento Medieval, la 
Pequeña Edad de Hielo y el calentamiento actual han sido registrados y, se empieza a 
tener claridad sobre fenómenos de mayor envergadura, como un patrón asimétrico 
este/oeste en la distribución de precipitación en Colombia, ligado al desplazamiento de la 
Zona de Convergencia Intertropical (Velásquez C. & Hooghiemstra H. 2013; Castañeda, 
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I.M. 2013; González-Carranza, Z. et al., 2012; Bogotá, R.G. et al., 2011; Velásquez, C.A. 
2005). 
La ausencia de estudios paleoecológicos de alta resolución en el norte de la C. Oriental, 
convierten al Páramo de Berlín en un enlace clave en el norte de las cordilleras 
colombianas y es posible la comparación con otros sitios muy estudiados 
paleoecológicamente como los Páramos de Frontino y Belmira, ubicados sobre similar 
altitud y latitud, en las cordilleras Occidental y Central(Monsalve, 2004; Velásquez, C.A. 
2005; Jojoa, 2006; Muñoz, 2012; Velásquez C. & Hooghiemstra,2013; Muñoz et al., 
2017;Castañeda, 2013; Velásquez, 2013), respectivamente y con la Cuenca de Cariaco en 
Venezuela (Peterson & Haug, 2006; Haug et al, 2001). El presente estudio, centrado en el 
páramo de Berlín del CPJSB, al norte de la C. Oriental de Colombia (Santanderes) permitió 
realizar interpretaciones interesantes sobre disimetrías climáticas entre el occidente y el 
oriente del norte de Suramérica, conocer la dinámica del clima y la vegetación a través del 
Holoceno y acercarnos al conocimiento de la causalidad de los eventos climáticos 
registrados, como el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). 
Igualmente, los resultados sirven como referencia para trabajos futuros enfocados en 




1.3.1 Objetivo General 
Reconstruir los cambios en la vegetación, clima y ambiente sedimentario del Páramo 
de Berlín, en el norte de la cordillera Oriental para el Holoceno, a partir de análisis multi-
proxy 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 Reconstruir la paleotemperatura y paleoprecipitación a partir de registros palinológicos, 
estratigráficos y pérdidas por Ignición. 
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 Reconstruir los cambios en la vegetación y el límite superior del bosque, durante el 
Holoceno. 
 Reconstruir los cambios en el ambiente sedimentario de la cuenca estudiada durante 
el Holoceno. 
 Determinar la causalidad de los cambios de vegetación, clima y ambiente sedimentario 
detectados en el núcleo analizado y, compararlos con resultados provenientes de otros 
sectores de Colombia y el trópico. 
 
1.4 Alcances  
 
Dada la importancia de los ecosistemas de alta montaña por su vegetación, recursos 
hídricos, almacenamiento de carbono, e información sedimentaria es necesario estudiarlos 
ya que genera conocimiento de su dinámica en el tiempo, como variación del clima, 
composición y rango de distribución de especies, impacto del cambio climático y 
actividades antrópicas. 
Interpretar los cambios de la vegetación del pasado, a través de registros fósiles, y su 
capacidad de respuesta a alteraciones climáticas importantes, es un excelente instrumento 
para conocer la ecología actual de nuestros ecosistemas y proyectar cambios a futuro, 
trazando políticas de conservación. De igual manera, podemos entender que los 
ambientes actuales son un reflejo de los cambios climáticos mezclados con el impacto 
humano. 
Comparar nuestros resultados con estudios existentes de la cordillera Occidental y Central 
y países vecinos; nos permite deducir si los cambios observados son locales o regionales 
o incluso si hacen parte de una dinámica global y de paso, da luces para explicar los 
cambios detectados. A medida que los ecosistemas mundiales se ven cada vez más 
marcados, por el cambio climático, las actividades humanas y las especies invasoras, 
existe una necesidad de aprender del pasado y fortalecer los vínculos entre modelos y 
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datos paleoecológicos (Anderson, Bugmann, Dearing, & Gaillard, 2006), por lo anterior,  
presentamos el primer trabajo de paleoecología de alta resolución “Reconstrucción de la 
vegetación, clima y ambiente sedimentario en el norte  de la cordillera Oriental de Colombia 
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2. Marco teórico 
 
2.1 Paleoecología y Paleoclimatología 
 
La paleoecología es la disciplina que proporciona información de ecosistemas pasados; 
especialmente procesos a largo plazo como la sucesión ecológica, ecotonos, migración, 
adaptación, microevolución, entre otros (Rull, 2010). Su uso se ha observado durante 
varias décadas, y la información que genera ha sido muy aceptada, especialmente en el 
marco del cambio climático (Vegas-Vilarrúbia, Rull, Montoya, & Safont, 2011). Por lo tanto, 
los estudios ecológicos existentes a largo plazo y, las ciencias de la conservación 
necesitan evidencia del pasado, es decir, información paleoecológica (Vegas et al 2011). 
La paleoecología ha proporcionado evidencia decisiva sobre las respuestas de los 
organismos y sus comunidades a los cambios ambientales pasados, principalmente en 
relación con los cambios climáticos. (Vegas et al 2011). Para poder ampliar el conocimiento 
del pasado se debe tener una interacción con otras disciplinas y así obtener una 
comprensión amplia y adecuada de la biosfera frente al cambio ambiental futuro (Rull, 
2010).  
La paleoclimatología es el estudio del clima antes del período de mediciones 
instrumentales (Bradley, 2015). Los registros instrumentales, abarcan solo una pequeña 
fracción de la historia climática de la tierra y, por lo tanto, proporcionan una perspectiva 
totalmente inadecuada sobre la variación climática y la evolución del clima (Bradley, 2015). 
A medida que se construye un registro más detallado y confiable de las fluctuaciones 
climáticas del pasado, aumenta la posibilidad de identificar causas y mecanismos de 
variación climática (Bradley, R.S. 1999). “A lo largo de los años, la Tierra ha mantenido 
registros de sus condiciones climáticas preservadas en anillos de árboles, encerrados en 
los esqueletos de los arrecifes de coral tropicales, sellados en glaciares y capas de hielo, 
y enterrados en sedimentos laminados de lagos y océanos. Los científicos pueden usar 
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esos registros ambientales para estimar las condiciones pasadas, ampliando nuestra 
comprensión del clima desde cientos hasta millones de años” (NOAA, 2016). 
Los datos paleoclimatológicos y paleoecológicos amplían el archivo de información 
climático y biológico de cientos a millones de años, que son necesarias para una 
reconstrucción adecuada de los ecosistemas (Islebe, 1999). 
Es necesario recalcar que para interpretar los ambientes pasados se requiere 
conocimiento de tres factores: el ambiente actual (el sistema climático o la vegetación); los 
procesos que lo modifican: la cronología, dimensión del tiempo en el que se observan los 




En el norte de los Andes, la vegetación de montaña por encima de la línea superior del 
bosque y debajo de la línea permanente de nieve se llama 'páramo' (Luteyn, 1999; Rangel 
2000; Hofstede et al., 2003; Llambí et al., 2012). Estos ecosistemas tienen una gran 
variedad de lagunas, pantanos y praderas que se extienden en forma discontinua entre en 
Venezuela, Colombia y Ecuador, con pocas extensiones hacia el norte, en Costa Rica, 
Panamá y, hacia el sur, norte de Perú (Buytaert et al. 2005). En Colombia, los páramos 
ocupan alrededor de 29.061,3 Km2 (SIAC, 2019) y se distribuyen desde la Sierra Nevada 
de Santa Marta, Cordillera Oriental, Central y pequeñas zonas en la Cordillera Occidental. 
(Llambí et al., 2012). Dependiendo de la variación de la temperatura y la precipitación 
anual, se pueden diferenciar páramos secos, semihúmedos, húmedos, superhúmedos y 
pluviales (Llambí et al. 2012). 
 
Los páramos presentan una flora única y característica, resultante de procesos complejos 
evolutivos en los últimos 3-5 Ma (Chacón et al., 2006; Rauscher, 2002; Sklenár et al., 2010; 
Van der Hammen y Cleef, 1986). El origen de la flora del páramo es diverso, el escenario 
más probable sugiere una flora inicial (pre-páramo) que se desarrolló en la parte alta de 
las cordilleras (aun de baja altura), a partir de elementos precursores ya adaptados a un 
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clima con marcada estacionalidad pluvial y/o condiciones edáficas especiales (Londoño C, 
et al. 2014; Sklenár et al. 2010; Van der Hammen y Cleef, 1986). Por su localización 
tropical, geomorfología, geología y condiciones climáticas (Bush, M., Silman, & Urrego, 
2004); es un sistema altamente sensible al cambio climático y lento de recuperarse 
después de perturbaciones (Graf, K., 1996; Bush, M., Silman, & Urrego 2005; Jojoa, 2006). 
Estos ecosistemas son una valiosa herramienta para ser utilizada en los procesos de 
restauración ambiental, ya que permite informar sobre la flora del pasado y su asociación 




Los proxies son indicadores indirectos del pasado, que se utilizan para inferir los 
principales parámetros climáticos como la temperatura, humedad, salinidad y circulación 
oceánica, vegetación y composición atmosférica  (Prendergast et al., 2017), a partir de 
series dendrocronológicas, núcleos de hielo, espeleotemas, sedimentos lacustres y 
marinos, entre otros. Todos los indicadores crecen (p. Ej., Árboles, corales) o se acumulan 
(p. Ej., Hielo, espeleotemas, sedimentos) de manera ordenada y poseen en su interior un 
conjunto de variables climáticas proxy que se pueden medir e interpretar.  Estos 
indicadores indirectos proporcionan los medios para entender los cambios del pasado y 
así tener como resultado, registros de variabilidad climática entre decenios y cientos de 
años antes del registro instrumental (Prendergast et al., 2017).  
 
Entre los proxies más utilizados a nivel continental, se encuentran los granos de polen y 
esporas fósiles, estos permiten, no solo reconstruir las comunidades vegetales del pasado, 
sino que contribuyen a establecer la evolución climática de una determinada región (Faegri 
& Iversen, 1989). Los análisis de partículas de microcarbón fósiles, se utilizan como 
indicador de la ocurrencia de fuegos en el pasado (Lasheras et al., 2013) y permiten 
conocer la respuesta de la vegetación ante la intensificación del fuego, o los cambios en 
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la ocurrencia de incendios (Kangur, 2002; Hammond et al., 2006; Enache & Cumming, 
2007; Duffin et al., 2008; Lasheras, 2013) . 
 
Las características litológicas de un sedimento se basan en la identificación de indicadores 
paleoclimáticos en las rocas sedimentarias. Por ejemplo, las tilitas sugieren climas 
glaciales; fósiles de hojas de palma y corales, indican climas cálidos y arenas eólicas y 
depósitos de evaporitas, sugieren climas desérticos áridos o semiáridos (Blandon A, 2002). 
Los isotopos se han empleado como "trazadores", que nos permiten seguir la pista de los 
elementos C, S, N, O, H, en las plantas, suelos, agua o atmósfera; generalmente, sus 
aplicaciones se han centrado en estudios de ecología (ciclos biogeoquímicos, cadenas 
tróficas, contaminantes) y paleontología (Guerrero, R., & Berlanga, M. 2000), como el caso 
del carbono 14, un isotopo muy utilizado en las reconstrucciones paleoambientales del 
Holoceno (Roberts, 1998).  
La geoquímica, utilizando el escaneo del núcleo de Fluorescencia de Rayos X (XRF) es un 
método eficaz para obtener registros elementales de alta resolución debido a sus 
mediciones no destructivas y casi continuas (Croudace ét al., 2006; Jansen et al., 1998; 
Rothwell y Rack, 2006;  Thomson et al., 2006), aporta datos como meteorización química 
y asociación mineralógica en los sedimentos lacustres e indican las características del 
clima y de las condiciones físicas del área circundante (Cordero Oviedo, M., 2015; Jansen 
et al., 1998). Por ejemplo, cuando los valores de Ti y Fe son altos, indican condiciones 
elevadas de precipitación, esto, porque independientemente de datos paleoclimáticos el 
uso de las variaciones en Fe y Ti indican cambios hidrológicos a escala regional 
(Velásquez, R.  2013). 
Actualmente, se reconoce que los enfoques multi-proxy para reconstruir los entornos 
cuaternarios proporcionan una imagen mucho más completa del pasado (Charman, 2001), 
como los patrones del medio ambiente y cambio climático  en diversas escalas espaciales 
y temporales (IPCC, 2013; Booth & Jackson, 2003; Langdon and Barber, 2005); 
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Holoceno es el nombre dado al intervalo más reciente de la historia de la Tierra, que se 
extiende desde 11,7 ka BP hasta la actualidad (Walker et al., 2012). El límite del Holoceno 
se ha definido recientemente mediante procedimientos estratigráficos (sensu Hedberg, 
1976) y el punto de estratificación (Sección y punto de estratificación global: GSSP), se 
instauró en el núcleo de hielo de Groenlandia NGRIP2 (Walker et al., 2008, 2009).  Es la 
segunda serie o época del Sistema / Período Cuaternario, y es quizás el intervalo más 
intensamente estudiado del tiempo geológico reciente (Walker et al., 2012). Para las 
subdivisiones del Holoceno, utilizamos el conjunto de límites propuesto por el grupo de 
investigadores INQUA ( Walker et al., 2012 ); se subdivide en Holoceno Temprano, Medio 
y Tardío y se basa en eventos climáticos/ambientales naturales (Walker et al., 2012), no 
obstante debe definirse por estratotipos (GSSP). 
El registro estratigráfico del Holoceno contiene una gran cantidad de detalles sobre 
fenómenos tan diversos como el cambio climático, procesos geomorfológicos y geofísicos, 
el aumento del nivel del mar, desarrollo de la vegetación, migraciones de fauna y, sobre 
todo, la evolución y las actividades humanas (Walker et al., 2012). 
El Holoceno Temprano, abarca el periodo de tiempo comprendido entre 11700-8200 años 
BP; se inició inmediatamente después de un período frío llamado Younger Dryas (YD) 
(Dansgaard et al., 1989; Alley et al., 1993; Mayewski et al., 2004; Wanner et al., 2008) que 
interrumpió la tendencia global de calentamiento de la última deglaciación en el Hemisferio 
Norte (Alley, 2000). La causa de este evento es atribuida a una entrada masiva de agua 
dulce al Atlántico Norte, que interrumpió el transporte de calor a latitudes más altas y obligó 
a una reorganización de la circulación oceánica (Broecker et al., 1989, Clark et al., 2001, 
McManus et al., 2004). Un mejoramiento de las condiciones climáticas se inició a partir del 
momento, aunque con fuertes altibajos y diferentes efectos en la vegetación (Anderson, 
Goudie, y Parker, 2007).   
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El evento 8.2 ka BP es el marcador para la transición Holoceno Temprano-Medio y es un 
importante episodio de enfriamiento de corta duración que se reflejó claramente en la señal 
isotópica en los núcleos de hielo de Groenlandia (Hammer et al., 1986; Alley et al., 1997; 
Alley y Ágústsdótir, 2005). Hubo un incremento de la precipitación entre el Holoceno 
Temprano al Holoceno Medio (Haug et al, 2001; Curtis, Brenner & Hodell, 1999; 
Velásquez-R & Hooghiemstra, 2013; Castañeda, 2013; Gonzales Carranza et al, 2012; 
Bakker, et al, 2008; Brunschön & Behling, 2009) y es atribuido a los cambios estacionales 
de radiación forzado por ciclos de precesión de la tierra (Curtis, J., 1999), relacionado a los 
cambios en la insolación de verano (Weng et al, 2006). 
El Límite Holoceno Medio-Tardío se ubica a 4.2 ka BP y se refleja globalmente por un 
evento de aridificación; parece haber sido uno de los eventos climáticos más pronunciados 
del Holoceno en términos de sus efectos en las comunidades humanas, y está asociado 
con la agitación cultural en el norte de África, Medio Oriente y Asia (Weiss, 2012). 
Como una síntesis del Holoceno en América tropical (Tabla 1), se muestran 25 
investigaciones publicadas, que representan las señales de eventos climáticos en archivos 
paleoambientales, cercanos al núcleo de Berlín. Estos avances facilitarán el entendimiento 
paleoecológico y contribuirán a un mejor juicio a la hora de interpretar los resultados.  
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Tabla 1. Lista de los proxies y señales de eventos climáticos. (Producto del curso, Tópicos 
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Tabla 1. (Continuación) 
 
2.5 Estado del arte 
La mayoría de estudios paleoecológicos y paleoclimáticos en la región Andina de Colombia 
provienen de la cordillera Oriental, un poco de la Central y en menor grado de la Occidental. 
De ellos surge un esquema general de lo ocurrido con el clima y la vegetación durante el 
último glacial y Holoceno, siendo este último periodo el menos estudiado. Algunos de estos 
registros provienen de la laguna La Cocha, Macizo colombiano en el suroeste de Colombia, 
donde se llevaron a cabo algunos estudios paleoecológicos de resolución decadal (Jojoa, 
2011; González-Carranza et al., 2012) que mostraron gran influencia climática de la 
Amazonia y el Pacífico sobre este sector; también evidenciaron cambios rápidos en la 
vegetación o en las algas del lago, como respuestas a cambios climáticos de corta 
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duración. Aquí se resalta la desaparición del subpáramo durante algunos eventos 
extremos y la asimetría climática en términos de humedad con respecto al norte de 
Suramérica (Haug et al., 2001).  En el norte de la cordillera Occidental y Central, páramos 
de Frontino y Belmira, respectivamente (Velásquez, C., 2005; Muñoz, P., 2012; Castañeda, 
I., 2013; Velásquez, C., & Hooghiemstra H., 2013) se hicieron hallazgos similares; además 
de que se han detectado algunas sequías intensas como las de 8200, 4500, 3000, 1000 
Cal yr BP, eventos muy fríos como la Pequeña Edad de Hielo y una sucesión vegetal 
intensa que indica que los bosques y páramos no han estado estáticos en los últimos 
milenios. En todos los registros hay tendencia a calentamiento en la última centuria. 
También en la cordillera occidental, sector de Tatamá, se hicieron algunos estudios 
paleoecológicos de mediana a baja resolución que abarcaron la parte final del Holoceno 
Medio y el Holoceno Tardío (Velásquez, C. A. 1999a; Rangel, J. 2005) y, en ellos se 
encontró un patrón climático similar al registrado en el norte de la misma cordillera.  
En la laguna de Fúquene y sector de Funza, parte central de la cordillera Oriental, se han 
realizado con resolución centenial a milenial, estudios que comprenden la fase final de la 
última glaciación y el Holoceno (Torres, V., 2006; Bogotá et al., 2011; Groot, et al., 2011) 
Esta última parte poco representada en los registros y con poca o ninguna evidencia de 
los pequeños cambios mencionados. No obstante, son estudios muy representativos sobre 
esta cordillera. A la mayoría de estas últimas investigaciones; también hay asociados 
estudios sobre flora, geomorfología, morfología polínica y sedimentación polínica reciente. 
En tierras bajas colombianas de Amazonía y Orinoquia se han realizado muchos estudios 
paleoecológicos. Unas buenas síntesis se encuentran en (Berrio, 2012; Wille, M. 2001; 
Behling, H., & Hooghiemstra, H., 2000).  En general, se evidenció un Holoceno temprano 
seco, Holoceno medio húmedo y un Holoceno tardío variable y con influencia antrópica. 
En la región Pacífica el volumen de información es menor, tanto en áreas continentales 
como marinas (Behling et al., 1998; Vélez, et al., 2001; Berrio, 2002; González et al., 2006). 
En la mayoría de estudios se detecta una fuerte influencia de la dinámica de ríos, tectónica, 
clima e impacto humano sobre la vegetación de manglares, bosque tropical y bosque 
Andino. En el Caribe algunos trabajos de interés se concentran en Holoceno Medio y 
Tardío en lagunas costeras (González, et al., 2006; Urrego, et al., 2013) y asocian la 
dinámica de manglares con variaciones climáticas (Ej: Calentamiento Medieval, Pequeña 
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edad de hielo) e incluso con eventos de corta duración y gran impacto como huracanes y 
por supuesto, actividad antrópica.  Recientemente en Colombia Diversidad Biótica XII 
(Rangel, et al., 2012), se muestra el estudio paleoecológico de varias ciénagas de los 
Departamentos de Córdoba y Atlántico, que abarca el Holoceno Medio y Tardío. Se hace 
una relación de periodos secos y húmedos y su relación con el nivel del mar y dinámica de 
ríos; al mismo tiempo que se establece la dinámica de la vegetación local y regional. A 
manera de síntesis, (Marchant, et al., 2002) estableció una relación de la evolución de 
biomas en Colombia y su asociación con el clima, a través de 6 ventanas de tiempo (cada 
3000 años) que abarcaron el final de la última glaciación y el Holoceno. De acuerdo con lo 
comparado en el momento, alrededor de 12000 Cal yr BP fue seco y frío, en 9000 Cal yr 
BP se hizo más caliente y más húmedo que en periodo anterior, en 6000 Cal yr BP fue 
más cálido que fase anterior y en 3000 Cal yr BP se hace más frío y más húmedo.  
A nivel regional, un buen compendio de investigaciones en América tropical se encuentra 
registrado en (Vimeux, et al., 2009) que sintetiza la variabilidad climática en Suramérica y 
regiones adyacentes durante el Máximo Glacial y el Holoceno; también en (Markgraf, 
2001), se hace una revisión exhaustiva de muchos estudios paleoecológicos y 
paleoclimáticos en un transecto polo a polo para los últimos 20000 años y se discuten 
causalidades de estos cambios interhemisféricos así como el impacto sobre algunas 
civilizaciones en épocas recientes (Yucatán y Bolivia). Otros ejemplos de estudios 
relacionados con las síntesis anteriores y que podrían dar elementos valiosos de 
comparación con nuestro estudio son, entre otros, los de (Weng, et al., 2006) quien usando 
polen, carbón, susceptibilidad magnética y densidad de sedimentos analizó varios sitios en 
el norte de Perú y determinó cambios climáticos, de vegetación, nivel de lagos y  actividad 
antrópica para los últimos 33000 años; los de (Hansen, et al., 2003) sobre vegetación, 
clima e historia glacial en dos sitios de la cordillera occidental en el suroeste de Ecuador; 
(Bakker, et al., 2008) quienes analizan la dinámica de la línea superior del bosque Andino 
con relación al cambio climático y de vegetación para los últimos 600 años, a través del 
estudio de polen y macrofósiles o los de (Haug, et al., 2001) que analizan con alta 
resolución los cambios en el clima (temperatura, precipitación), vegetación y ambiente 
sedimentario en la cuenca de Cariaco-Venezuela.  
Específicamente en el páramo de Berlín, altamente estratégico desde el punto de vista 
científico, económico, político y social, en lo relacionado con palinología reciente, 
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3. Área de estudio 
Para la elaboración de los mapas todos los shapefiles se proyectaron al sistema oficial de 
coordenadas de Colombia: Magna Colombia Bogotá, con los siguientes parámetros (Tabla 
2): La información cartográfica estuvo a cargo de Manuela Rueda, que hace parte del grupo 
de investigación. 
Tabla 2.Datos principales para la elaboración de los mapas. 
Proyección: Transverse_Mercator 
Sistema de coordenadas 
geográficas: GCS_MAGNA 
Falso Este: 1000000,0 Datum: D_MAGNA 
Falso Norte: 1000000,0 Spheroid: GRS_1980 
Origen de coordenadas: Bogotá Semimajor Axis: 6378137,0 
Meridiano Central: -74,07750791666666 
Semiminor Axis: 
6356752,314140356 




El Páramo de Berlín está ubicado en el extremo nororiental de la Cordillera Oriental, en los 
departamentos de Norte de Santander y Santander. Se ubica en el extremo sur del CPJSB, 
entre las coordenadas planas 1.123.540 – 1.148.473 Este y 1.269.000 – 1.301.000 Norte 
(Figura 1), delimitada mediante Resolución 2090 de 2014 del Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible en cumplimiento del artículo 202 de la ley 1450 de 2011. El área del 
Complejo está bajo la jurisdicción de tres corporaciones autónomas: Corporación 
Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), Corporación 
Autónoma Regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR) y Corporación Autónoma de 
Santander (CAS). 
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La perforación objeto de estudio, se realizó en uno de los complejos lagunares en la Vereda 
Antalá (Figura 2), perteneciente al municipio de Silos, Norte de Santander, 
aproximadamente a 10 km del centro poblado de Berlín en la coordenada 1.138.551 E 
y1.278.221 N a 3570 msnm con una profundidad de 330 cm que se denominara en 
adelante “PB1” 
El ecosistema de páramo de Berlín posee una invaluable riqueza florística, faunística y 
paisajística. Unido a esto, allí se genera una parte importante del abastecimiento de agua 
para las áreas metropolitanas de Bucaramanga y Cúcuta. Este importante ecosistema está 
amenazado de manera significativa por la expansión de las actividades agrícolas, 
ganaderas tradicionales y por el incremento de la minería aurífera (Corponor, 2015; 















Figura 1. Ubicación del sitio de estudio. Perforación realizada en el punto con forma de 
estrella, ubicado al nororiente de la Cordillera Oriental. El Icono de color verde es el CPJSB. 
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Figura 2. Complejos lagunares de la vereda Antalá, en el municipio de Silos. Fotografía 
de Santiago David. 
 




La cordillera Oriental de Colombia cambia de rumbo de nordeste a noroeste, en donde se 
bifurca en dirección norte de la Serranía de Perijá, que forma la frontera entre Colombia y 
Venezuela, y el ramal de rumbo noroeste de la cordillera de Mérida. La zona de estudio se 
localiza sobre este ramal en el denominado Macizo de Santander, conformado por una 
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La geología del área de estudio está descrita en la plancha 110 (Pamplona) y 121 (Cerrito) 
de Ingeominas (actual Servicio Geológico Colombiano); litológicamente se presentan rocas 
cuyas edades van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario. A continuación, se hace una 
breve descripción de las unidades que afloran en cercanías del área de estudio en orden 
estratigráfico según Figura 3. La información se obtiene de la memoria explicativa del 
cuadrángulo, H -13 pamplona, planchas 110 pamplona y 121 Cerrito (Ingeominas, 1973). 
Paleozoico 
 Formación Silgará: Es un cuerpo de rocas metamórficas del periodo Pre-devónico, se 
localiza al occidente del área de estudio, denominado con las siglas (Pds), está 
conformado de filitas, esquistos y cuarcitas, la mayoría con grado de metamorfismo 
bajo a medio y se identifica una estructura Anticlinal. 
 
 Ortoneis: Son rocas metamórficas que pertenecen al periodo Pre-devónico, se localiza 
al occidente del área de estudio como unos pequeños parches, denominado con la 
sigla (PDo) y es neis cuarzo monzonítico y granodiorítico. 
 
 Formación Floresta: Son rocas sedimentarias que pertenecen al periodo Devónico, se 
localiza al oriente del área de estudio denominado con la sigla (Df), se compone de 
limolitas y lutitas de color gris amarillento; areniscas de grano fino y también se 
encuentra algunos cuerpos de mármol (Dfm). Se identifican las trazas de algunas fallas 
con tendencia SW y NE hacia el centro de la zona de estudio que afectan esta unidad. 
 
 Formación Diamante: Son rocas sedimentarias que pertenecen al periodo Carbonífero 
- Pérmico, se localiza al occidente del área de estudio, en contacto con la Formación 
Floresta, se denomina con la sigla (Pcol) y se compone de calizas grises y lutitas grises 
a pardas rojizas. 
 
Mesozoico 
 Formación Bocas: Son rocas sedimentarias que pertenecen al periodo Triásico, se 
localiza al oriente de la zona de estudio, se denomina con la sigla (Trb) y se compone 
de areniscas y lutitas de color gris a gris parduzco. 
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 Cuarzo monzonita de Santa Bárbara: Son rocas ígneas que pertenecen al periodo 
Triásico, se localiza al norte y occidente del área de estudio y se denomina con la sigla 
(Jrcs); se caracteriza por su grano grueso y colores claros y está compuesta por 
feldespato potásico, biotita, cuarzo y plagioclasa. 
 
 Granito de Pescadero: Son rocas ígneas que pertenecen al periodo Triásico, se localiza 
al noroccidente del área de estudio y se denomina con la sigla (Jrgp). Es un granito 
rosado y alaskita de grano fino a medio 
 
 Formación Girón: Son rocas sedimentarias que pertenecen al periodo Jurásico, se 
localiza al oriente de la zona de estudio, se denomina con la sigla (Jg). Se compone 
Areniscas conglomeráticas y conglomerados, de color gris amarillento a pardo rojizo, 
masivos, lenticulares; limolitas pardas rojizas. En cuanto a las estructuras se identifica 
un Sinclinal y se presenta una falla inversa con rumbo NE, hacia el oriente de la zona 
de estudio. 
 
 Formación Tambor: Son rocas sedimentarias que pertenecen al periodo Cretácico, se 
localiza al sur de la zona de estudio, se denomina con la sigla (Kita). Está conformada 
por dos miembros, el superior conformado por Areniscas cuarzosas, claras, con capas 
conglomeráticas y el inferior conformado por limolitas y areniscas pardas rojizas. 
 
Cuaternario 
 Depósito glaciar: Son depósitos superficiales localizados por encima de los 3200 
m.s.n.m. Su origen se asocia a circo glaciares que en un principio ocuparon las 
cabeceras de valles; tienen forma lineal a media luna. Pertenecen al periodo 
Pleistoceno y se denomina con la sigla (Qg). Están conformados por morrenas laterales 
y morrenas terminales, caracterizados por la acumulación de sedimentos sin una 
estratificación definida. 
 Terrazas y cono de deyección: Son depósitos superficiales, muchos de los valles 
mayores tienen terrazas o remanentes de terrazas más extensos y menos disectadas 
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en los tramos superiores de los valles. Pertenecen al periodo Pleistoceno y se 
denomina con la sigla (Qtf).  
 
 Aluvión: Estas áreas se encuentran en las cercanías de las corrientes principales de 

















En cuanto a la geología local la perforación se encuentra en la unidad de una terraza y de 
cono de deyección, estos depósitos pueden estar relacionados a los glaciares por el 
empate de las superficies de los depósitos de terrazas con estos, es razonable mencionar 
que se formaron contemporáneamente. Las características de estas terrazas son 
representativas de depósitos únicos de cronoestratigrafía (Ingeominas, 1973). 
 
Figura 3.Mapa de las unidades geológicas en cercanías de Berlín (Ingeominas). 
Digitalización de la ingeniera geóloga Sandra López. 
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La persona encarga de la geomorfología la realizó el Ingeniero Geólogo Santiago David 
que hace parte del grupo de investigación. 
La geomorfología de la zona ha sido poco estudiada, Ward et al. (1973) hacen mención a 
algunos rasgos morfológicos de algunas unidades, pero no profundizan en el tema. En las 
campañas de campo se lograron identificar algunas geoformas características. A 
continuación, se describirán éstas. 
 Terrazas (T): Dentro de esta se agrupan una serie de superficies planas, continuas, de 
gran extensión y de baja pendiente, ubicadas entre las laderas de los valles y el cauce 
de los ríos. Se han identificado al menos tres terrazas diferentes, por lo cual el espesor 
de estas geoformas es variable desde un par de metros hasta decenas de metros, de 
igual forma el grado de incisión varía según la terraza que se esté observando. Por lo 
general hacia el grado de incisión se hace menor a medida que se asciende hacia la 
cabecera de los ríos. 
Estas geoformas están íntimamente relacionadas con la actividad de los afluentes, 
marcando episodios de acumulación y erosión (Figura 4A,4B). 
 Conos de deyección (Cd): Se caracterizan por ser superficies planas, continuas, de 
corta extensión y pendiente alta. Se ubican en la desembocadura de los pequeños 
afluentes a sus cauces principales. Están asociados a eventos de depositación debido 
al cambio de pendiente que se da cuando los afluentes desembocan en ríos de mayor 
orden (Figura 4A ,4B). 
 
 Colinas (Co): Es una de las geoformas dominantes en las inmediaciones del CLV, se 
caracterizan por ser superficies onduladas, continuas de larga extensión y baja 
pendiente. El espesor de estás no fué determinada, pero puede alcanzar la centena de 
metros. El grado de incisión es variable desde bajo a medio – alto, generando en 
algunas zonas un relieve invertido. Esta geoforma está relacionada con la actividad 
erosiva y deposicional de los glaciares de montaña (Figura 4C,4D). 
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 Escarpes: Se caracterizan por ser zonas irregulares, discontinuas, de moderada 
extensión y alta pendiente. Se localizan en las cabeceras de los ríos y en las divisorias 
de agua. Se encuentran modeladas en roca fresca y su génesis se debe al desgaste 
en la roca por los glaciares los cuales erosionaron el perfil de suelo, dejando la roca 
expuesta (Figura 4D). 
 
 Valles: La geoforma con mayor desarrollo en la zona de estudio, son superficies planas, 
en forma de “U” con paredes planas en el fondo del valle y escarpadas hacia los 
extremos. El grado de incisión de estos es bajo. La actividad de las masas glaciares y 
su movimiento hacia abajo son los responsables de esta geoforma (Figura 4E). 
 
 Morrenas: Se caracterizan por ser superficies planas a onduladas, discontinuas de 
mediana extensión y baja pendiente. Se localizan a media pendiente en los valles o en 
la parte inferior de los mismos. Su grado de incisión es alto, generando el patrón 
discontinuo previamente mencionado. Están conformadas por material detrítico (limo, 
arena y grava) transportado por las masas glaciares en los costados de los valles 
(Figura 4F). 
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Figura 4.Geomorfología local del Páramo de Berlín  Fotos tomadas por Santiago David  
 
En cuanto a la geomorfología local, es un altiplano con depósitos de sedimentos, relictos 
de lagunas y pantanos que muestran en sus bordes procesos de degradación por disección 
y erosión de suelos (IDEAM, 2010). La perforación se realizó en un cuerpo de agua 
colmatado (Figura 5); la colmatación es el resultado del aporte de sedimentos en las 
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El Páramo de Berlín se localiza en la zona de menor precipitación de la Cordillera Oriental, 
con valores anuales entre 600 y 1000 mm, es considerado un páramo atmosféricamente 
seco (CDMB, 2007). Esto se debe porque “el páramo de Berlín es una zona plana 
denominado el “altiplano de Berlín” y rodeada por las montañas caracterizada por el efecto 
sombra, ya que en sus bordes tienden a generar procesos de sequedad por barreras 
orográficas, así sean pequeñas, generando déficit de humedad; las lluvias quedan en 
sotavento y los vientos pasan secos al altiplano de Berlín” (J. Ceballos Liévano, Ing. 
Geógrafo IDEAM, comunicación directa, 2 de octubre de 2018) (Figura 6). De acuerdo a 
la descripción de Narváez-Bravo y León-Aristizábal (2001), el norte de la Cordillera Oriental 
es una de las áreas de Colombia que no presenta características específicas de 
circulación, sino que sus períodos lluviosos y secos, dependen únicamente del 
comportamiento de la ZCIT y en su recorrido Sur-Norte-Sur cruza dos veces sobre el centro 
de Colombia trayendo consigo la formación de núcleos nubosos que dan origen a fuertes 
y frecuentes lluvias (López, 1990). 
 
 
Figura 5. Geomorfología local del Páramo de Berlín.  Fotos tomadas por Santiago David. 
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Figura 6. Explicación del déficit hídrico del Páramo de Berlín, ubicado en un altiplano. 
Adaptado de Flores, (2003). Como espacios relativamente cerrados, los bordes internos de los 
altiplanos están en posición de sombra en relación con los vientos húmedos que proceden de 
su exterior, razón por la que la lluvia es deficiente (Flores, 2003). 
 Figura superior: 1. Vientos húmedos. 2. Vientos de tendencia seca. 3. Sombra en déficit 
hídrico. 4. Bordes del altiplano. 
 Figura inferior: Perfil altitudinal de la Cordillera Oriental, donde se observa el altiplano de 
Berlín a más de 3000 msnm, realizado en Google Earth. 
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La temperatura en la Cordillera Oriental está determinada por la altitud con una tasa de 
cambio de 0,66°C por cada 100 m de aumento en altitud (Helmens, 1990). De acuerdo con 
los registros térmicos, la temperatura promedio se encuentra entre 6 y 12°C, dentro de la 
categoría “Muy frío seco”. El gradiente observado se hace más empinado con la altura, y 
por encima de los 3.000 m llega a los 6°C/km (Mesa, Poveda & Carvajal, 1997). Las 
mayores temperaturas medias se dan entre mayo y julio, y el índice de menor temperatura 
media se da en los meses de octubre y noviembre (CDMB, 2007). En Berlín el patrón de 
distribución del brillo solar es unimodal-biestacional; el monto anual es 1754,5 h, con un 
promedio anual de 146,2 h.; el período de mayor radiación solar va de noviembre a marzo 
y se relaciona con la época de valores bajos en la humedad relativa, de abril a octubre los 
valores se sitúan por debajo del promedio, acción que es inversamente proporcional a la 
expresión de la humedad relativa (Rangel 2000). La evaporación se manifiesta con valores 
arriba de la media mensual 93,4 mm entre diciembre- marzo y el mes de agosto. El menor 
valor de evaporación se da en junio con 79.4 mm (Rangel 2000). 
Para el análisis climatológico del sitio de estudio, se utilizó la información suministrada por 
el IDEAM de 4 estaciones climáticas (Tabla 3 y Figura 7) más cercanas al Páramo de 
Berlín que estuvieran por encima de los 3000 msnm; para precipitación (Tabla 4 y Figura 
8,9) y para temperatura (Tabla 5, Figura 10). En conjunto, estas estaciones cubren un 
período de toma de datos desde el año 1967 hasta el 2016.  
Tabla 3. Localización geográfica de las estaciones climáticas, cercanas al sitio de estudio 
(IDEAM, 2017). 








Chitagá 37010040 Presidenta 1154336 1267592 3320 
* 
Santander Guaca 37010060 Portillo 1140670 1269089 3824 * 
Santander Tona 23190300 Picacho 1122752 1278138 3310 * 
Santander Tona 37015020 
Berlín 
automática 
1133533 1286677 3214 ** 
 *Pluviométrica 
** Climatológica principal 
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A continuación, se presentan los datos disponibles hasta el momento de precipitación y 









Figura 7. Estaciones climáticas cercanas al sitio de estudio PB1.  Mapa realizado en Google 
Earth. 
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Tabla 4.Precipitación promedio desde el año 1967 hasta el 2016, de cuatro estaciones, 
información suministrada por el IDEAM. 












Valores promedio (mm) 
Enero 27 29,8 13 35,4 
Febrero 47,2 55,3 26,3 51,6 
Marzo 74,6 79,7 38,5 77,5 
Abril 162,2 198,5 89,9 140,6 
Mayo 172,8 222,1 89,8 156,5 
Junio 201,4 133,3 61,4 145,8 
Julio 186,6 97 52 154,4 
Agosto 169,6 144,7 63,7 160,2 
Septiembre 152,9 184,7 86,5 136,1 
Octubre 148,4 207,4 97,3 160 
Noviembre 110,7 145,6 57,1 100,2 
Diciembre 47,2 53,7 21,2 44,8 
 
En la Figura 8, se observa la distribución mensual multianual, con un régimen de humedad 
bimodal, con lluvias en los meses de abril - mayo y septiembre - noviembre, y dos períodos 
secos, junio – agosto y diciembre – marzo en las estaciones “37015020 y “23190300”, con 
una precipitación medio anual de 1124 mm, estas estaciones están al norte del lugar de la 
perforación (Figura 7). 
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Figura 8. Precipitación mensual multianual, con un régimen de humedad bimodal. A 
partir de datos del IDEAM para los períodos 1967 - 2016. 
 
Y en las estaciones “37010060” y “37010040”, ubicadas al sur del lugar de la perforación 
(Figura 9), presenta un ciclo hidrológico unimodal, con una precipitación media anual de 
1431 mm, con un periodo de baja precipitación que comprende los meses de diciembre -
marzo, y un periodo de alta precipitación comprendido entre abril y noviembre.  Según la 
base de datos el sitio de estudio está dentro de la clasificación de los páramos secos o 
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Figura 9. Precipitación mensual multianual, con un régimen de humedad unimodal. A partir 
de datos del IDEAM para los períodos 1967 - 2016. 
3.3.2 Temperatura 
 
Se pudo obtener solo registros de temperatura de la estación climatológica “Berlín 
automática” (Tabla 5). La temperatura media oscila entre los 8,3 y 9,2 °C, con pocas 
variaciones, pero con una ligera disminución a mitad del año (Figura 10). La temperatura 
promedia multianual es de 8,8 °C, lo que está dentro de la clasificación de páramos muy 
fríos (Rangel, 2000). 
 
Tabla 5. Temperatura promedio desde el año 1969 hasta el 2015, de la estación” Berlín 
automática”, información suministrada por el IDEAM 
37015020  BERLIN AUTOMATICA 
Mes año desde   (1969-2015) °C promedio 
E F M A M J J A S O N D 
8,4 8,7 9 9,2 9,2 8,7 8,3 8,6 8,8 9 8,9 8,5 
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Figura 10. Distribución mensual de la temperatura en el sitio de estudio a partir de datos 
del IDEAM de temperatura mensual promedia multianual para el período 1969 – 2015. 
 
Y en la parte más alta de la cordillera, predominan las bajas temperaturas, y la congelación 
y descongelación diurna causa de diversos tipos de fenómenos de solifluxión tropical (Troll, 
1958). 
3.4  Vegetación 
 
La diversidad en la vegetación del páramo está relacionada a la temperatura (gradiente 
altitudinal) y la humedad (clima seco y húmedo) (Díaz et al., 2005). Para la Cordillera 
Oriental, la vertiente oriental mira hacia la zona amazónica, las sabanas del Orinoco y la 
cuenca de Maracaibo (Venezuela) y en consecuencia es atmosféricamente húmeda. Y la 
vertiente occidental mira hacia el valle del Chicamocha y el valle del Magdalena con un 
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ascenso del aire caliente y atribuyendo a que sea un lado climatológicamente seco (Cleef, 
1981), representación en un esquema de la Cordillera Oriental (Figura 11).  
Las condiciones ambientales para las dos vertientes en la Cordillera Oriental son bastante 
diferentes. En pendientes atmosféricamente secas, la línea superior del bosque es 
generalmente más baja y se extiende a 3200 - 3300 m (Cleef, 1981; Van der Hammen, et 
al. 1981). En las laderas atmosféricamente húmedas, la línea superior del bosque es 
generalmente un poco más alta y se encuentra a 3300 - 3500 m (Cleef, 1981). 
De acuerdo a lo expuesto por Flórez & Jiménez (1993) y Narváez, G., & G. León (2001), 
la vertiente oriental es más abrupta y sus pendientes son mucho más altas lo cual afecta 
el cambio de la temperatura con la altura, alcanzándose menores temperaturas a más baja 
altura en este lado, que en el flanco del valle del Magdalena. Es así como la distribución 
de la vegetación no solo está sujeta a las variaciones de humedad, sino también al cambio 
de la temperatura con la altura en zonas montañosas, aun así, la vertiente en mención 
posee una mayor cobertura de bosque en condiciones naturales.  
Distintas diferencias en la composición y estructura de la vegetación de páramo 
colombiano reflejan diferentes macroclimas. Por ejemplo, los "pajonales" dominados por 
Calamagrostis effusa, son característicos del lado seco de las montañas. "Chuscales", 
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Los bosques de vegetación arbórea son principalmente de Weimannia sp, 
Melastomataceae y ocasionalmente Rosaceae (Polylepis quarijuga, Hesperomeles).  En el 
valle seco superior de Chicamocha, los bosques de vegetación arbórea son Quercus sp., 
Weinmannia fagaroides según Van der Hammen, et al. (1981), lamentablemente, quedan 
pocos bosques de montaña originales sin interferencia humana.  Del subparamo cerca de 
la línea de bosque lleva arbustos de Ericaceae, Compositae y Melastomataceae. Los 
géneros comunes y característicos son: Befaria, Cavandishia, Macleanea, Eupatorium 
(Ageratina), Senecio, Bacchari y Diplostephium, Miconia, Bucquetia y Brachyotum. 
Solanum bogotense (Cleef,1981). En la línea del subparamo superior se caracteriza por 
tener principalmente arbustos enanos Rubicáceos de Arcytophyllum nitidum, 
acompañados por Calamagrostis effusa y otras plantas del páramo de la hierba abierta 
(Cleef,1981). En la zona del páramo, los arbustos gradualmente desaparecen y son 
reemplazados por racimos de Calamagrostis effusa, que predominan a medida que 
Nival 
Figura 11. Adaptado de Cleef 1981. Zonificación altitudinal de la vegetación de páramo 
en un corte transversal de la cordillera Oriental de Colombia. Las fronteras entre 
cinturones de vegetación no se presentan como líneas precisas en el terreno, la figura es 
un ejercicio de abstracción. 
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aumenta la altitud. Las plantas típicas que requieren luz del páramo abierto, que también 
están presentes en el subparamo superior, son abundantes, por ejemplo, Acaena 
cylindristachya, Azorella aff. cuatrecasasii, Castratella piloselloides, Lobelia tenera Luzula 
cf. racemosa, Oreobolus obtusangulus sp. rubrovaginatus y Rhynchospoia paramorum. 
Las especies endémicas Espeletia y Espeletiopsis son las especies más característicos 
del páramo de gramíneas (Cleef,1981). 
Vertiente oriental 
Los bambúes son un componente importante de la vegetación de páramo en el lado 
húmedo de la Cordillera, desde la línea del bosque hasta el límite inferior del superparamo. 
La línea superior del bosque es generalmente un poco más alta representado por bosques 
de Weinmannia, Diplostephium sp, Melastomataceae (Miconia sp.), ocasionalmente con 
Polylepis quadrijuga o Escallonia myrtilloides (Cleef,1981). En el subpáramo inferior 
dominan los matorrales de Eupatorium (Ageratina), Trifolium sp., además de muchos 
briófitos, los taxones vasculares comúnmente asociados son, p. Aragoa lycopodioides, 
Baccharis sp., Centropogon ferrugineus, Diplostephium sp., Escallonia myrtilloides, 
Gaiadendron punctatum, Gaultheria ramosissima, Hypericum sp., Oreopanax sp., 
Purpurella grossa entre otros. Del subparamo superior se encuentran Loricaria 
leptophyllous, así como una abundante vegetación Bryophyllous. Senecio canescens, 
Valeriana plantaginea, Lupinus alopecuroides, Espeletia cleefii y E. zopezii y Microphyllous  
sp.(Cleef,1981). En el páramo inferior, que está dominado casi por completo por 
Swallenochloa tessellata. En las localidades más secas está presente Calamagrostis 
effusa pero con una cubierta más baja. Pequeñas rosetas de Castratella piloselloides son 
comunes en este cinturón, pero también se observaron en las partes más bajas del páramo 
de los enanos (Cleef,1981). En el páramo superior es diferente de la zona anterior por una 
cobertura más alta de Calamagrostis effusa y una más baja de Swallenochloa tessellata. 
La precipitación disminuye con la altitud en los páramos más altos, así, la vegetación 
general en la parte superior de esta zona se asemeja a la de las laderas atmosféricas 
secas y se clasifica como el páramo superior de pastos (Cleef,1981). 
De acuerdo al informe final de caracterización y zonificación biogeográfica de Santurbán 
(2000), hacia el territorio del páramo de Berlín se pueden identificar áreas de vegetación 
abierta con formaciones vegetales del tipo pajonal con Calamagrostis sp. (Poaceae) que 
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ocupan el mayor porcentaje de la cobertura vegetal (Figura 12); para el sector de Antalá, 
sitio de la perforación, los tipos de vegetación representativos son (EOT Silos, 2001):  
Pajonal: Calamagrostis effusa 60% Festuca 2% Agrotis 5% 
Rosetas: Acaena cylindrostachya 20% Hypochoeris 5% Castratella piloselloides 2%  
Hierbas: Hypericum 1% Arcytophyllum nitidum 1%  
Graminoides: Orthrosanthus chimboracensis 2% 
 
Figura 12. Especie Calamagrostis sp ocupan el mayor porcentaje de cobertura vegetal en 
el lugar de la perforación PB1. Fotos por Luisa Patiño 
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La cobertura vegetal natural del páramo, se ha visto seriamente afectada por el deterioro 
ambiental ocasionado principalmente por la incorporación de monocultivos, 
establecimiento de potreros para la ganadería bovina y ovina extensiva (Figura 13), que 
han logrado la desaparición de la vegetación arbustiva (Corponor 2000);  sin embargo, aún 
se puede encontrar a lo largo de las pequeñas cañadas vegetación nativa, donde subsisten 
especies como: encenillo (Weinmannia sp), Bodoquillo (Viburnum sp), Pagamosco (Befaria 
sp), Senecio sp, mora (Rubus sp), Gaque (Vallea estipularis), Chilco (Bacchari sp), 

















Figura 13. Cobertura vegetal deteriorada y reemplazada por monocultivos y producción animal. 
Fotos por Luisa Patiño. 
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4. Aspectos metodológicos 
La investigación se dividió en cuatro fases: 
4.1 Precampo - Fase 1 
 
Para localizar el lugar de perforación y obtener los sedimentos a estudiar, se revisaron 
varias fotografías aéreas, del macizo de Santurban y literatura existente sobre la zona. El 
Páramo de Berlín, fue seleccionado como sitio de estudio teniendo en cuenta sus 
características geomorfológicas, la interpretación cartográfica y los cuerpos lagunares en 
diferentes etapas de colmatación, por tal razón, fue necesario escoger in situ y entre varias 
alternativas, el lugar para la perforación. La selección estratégica del sitio de perforación 
es fundamental para obtener un registro de sedimentos íntegro y con una precisa 
cronología (Saunders & Taffs, 2009). 
4.2  Campo - Fase 2  
Después de ejecutada la fase número 1, se realizó un desplazamiento al sitio escogido 
para realizar las siguientes actividades. 
4.2.1 Obtención del núcleo 
Se realizó batimetría a varios cuerpos lagunares y del sitio finalmente escogido, se 
recuperaron dos núcleos de 330 cm y 298 cm con una sonda rusa de cinco centímetros de 
diámetro y 50 cm de avance, que no compacta los sedimentos. Luego de extraer los 
núcleos, se les realizo sus respectivas mediciones, descripciones estratigráficas y 
fotografías (Figura 14). Después se depositaron en canaletas de PVC, envueltas en 
plástico y aluminio, marcadas con orientación, numero de muestra y transportadas al 
laboratorio de Paleoecología de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. 
Finalmente se almacenaron en un cuarto frío a una temperatura de 4ºC, antes de ser 
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sometidos a los protocolos de laboratorio de Paleoecología la Universidad Nacional de 














4.2.2 Espectro polínico reciente del Páramo de Berlín 
Para obtener un espectro polínico reciente en el área de estudio, que corresponde a la 
vegetación actual, se realizó un levantamiento de vegetación y se colectaron muestras de 
musgos (Sphagnum sp) en las superficies de las parcelas, que funcionan como trampas 
naturales y acumulan polen por un período de 5-10 años (Clymo, 1973 en:  Birks a& Birks, 
1980). Para realizar este estudio se levantaron siete cuadrantes de vegetación de 1 m2 
alrededor de la perforación (Figura 15) , escogidos al azar. En ellos se calculó el porcentaje 
de cobertura ocupado por cada taxón, siguiendo la metodología de Velásquez, (1999b); 
Rangel, (1997) & Braun Blanquet, (1979). Las muestras fueron rotuladas y llevadas al 
Figura 14.Lugar de la perforación y extracción de los núcleos. Fotos por Santiago 
David. 
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4.3 Laboratorio - Fase 3 
Para estudiar más a fondo los núcleos obtenidos, se realizaron varios procedimientos 
(estratigrafía, procedimiento de sedimentos, espectro polínico reciente, perdidas por 
ignición e identificación y conteo del material polínico) en el laboratorio de Paleoecología y 
Génesis de suelos de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. La edad 
radiocarbono se obtuvo en Beta Analytic y la Geoquímica en la Universidad de Minnesota 
Duluth, laboratorios ubicados en los Estados Unidos. 
4.3.1 Estratigrafía 
Se efectuó una descripción estratigráfica detallada del núcleo de 330 cm que se denominó 
PB1 (Figura 16). Se caracterizó el tamaño, forma, composición y distribución del grano, 
estructuras sedimentarias, estructuras deformacionales entre otros. El conjunto de 
caracteres indica el historial (post) deposicional, deformacional y de estrés del núcleo. La 
interpretación se basa en el análisis de todas las muestras, base para la interpretación 
paleoclimática, dado que el clima regula el aporte de sedimentos al controlar las tasas de 
Figura 15. Levantamiento de vegetación para lluvia polínica, cuadrante con un área de 1 
m2. 
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meteorización, erosión, las condiciones de transporte de sedimentos y los mecanismos de 
sedimentación (Blandón, A. 2002). El análisis e interpretación estuvieron a cargo del 










Se seleccionaron 16 muestras en el núcleo de sedimentos, de los cuales 5 hacen parte de 
esta investigación que son los primeros 90 cm; el criterio para tomar las muestras fueron 
cambios litológicos, hiatos, cenizas y abundancia relativa de materia orgánica, entre otros. 
Finalmente se enviaron las muestras al laboratorio Beta Analytic en Estados Unidos, líder 
mundial en dataciones por radiocarbono. Cada muestra comienza con el análisis del 
carbono 14 remanente en cada muestra por medio de espectrometría de masas con 
aceleradores (AMS), es un método moderno de datación considerado como la forma más 
eficiente de medir el contenido de radiocarbono de una muestra (Beta Analityc.  2018) y 
proporcionando el año sin calibrar BP (antes del presente en inglés).  
4.3.3 Procesamiento de sedimentos  
Para el análisis de palinomorfos en el sedimento, las muestras fueron seccionadas al 
centímetro del núcleo PB1 (Figura 17), aplicando dos protocolos según la variación de la 
litología. 
Figura 16. Descripción estratigráfica del núcleo PB1 por los ingenieros geólogos, 
Santiago David y Norberto Parra. 
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 Protocolo N. 1  
Para sedimentos con porcentajes altos de materia orgánica, se realizó la siguiente 
metodología según Erdtman, 1952 (Figura 18): 
 De cada centímetro del núcleo se tomó 1 cm3, se llevó a un tubo de ensayo y 
se mezcló con hidróxido de potasio (KOH 10 %). 
 Se llevó a un baño maría a una temperatura de 90°C durante 15 minutos y luego 
se tamizó en una malla de 150 µm. El material no retenido por el tamiz (fracción 
menor) se lavó tres veces con agua y entre cada lavado se centrifugó (4.000 
rpm por 3 min).  
 Para llevar a cabo el proceso de acetólisis se lavó el material dos veces con 
ácido acético y se centrifugó.  
 Luego se agregó una solución acetolítica compuesta de: ácido sulfúrico (0,5 ml), 
Anhídrido acético (4,5 ml) y se llevó al baño maría durante 9 min, se centrifugó 
Figura 17. Selección de muestras a centímetro del núcleo PB1, empacadas y rotuladas. 
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bajo los mismos parámetros, se descartó el sobrenadante y se lavó con ácido 
acético. 
 Se adicionó ácido clorhídrico al 10 % y se centrifugó. 
 Luego se agregó ácido fluorhídrico al 70 % y se dejó por 24 horas.  
 Pasadas las 24 horas, se lavó tres veces con agua destilada y se centrifugó 
bajo los mismos parámetros.  
 Se adicionó ácido clorhídrico al 10 % y se centrifugó, y por último se realizó tres 
lavados con agua destilada y se centrifugó bajo los mismos parámetros.  
 El residuo final se dispersó con sodio polifosfato al 10 % y se tamizó en una 
malla 10 µm, el material mayor a 10 µm se lavó tres veces con agua destilada 
caliente y se centrifugó bajo los mismos parámetros. 
 Finalmente, se la adicionó alcohol etílico, se centrifugó y al residuo final se le 
adicionó dos gotas de glicerina al 75 %. 
  Protocolo N. 2.  
Para sedimentos con un porcentaje alto de arcillas, metodología de acuerdo a 
Faegri & Iversen, 1975; Kummel, 1965; Horrocks & Ph, 2015 (Figura 18): 
 De cada centímetro del núcleo se tomó 1 cm3, se llevó a un tubo de ensayo y se 
mezcló con hidróxido de potasio (KOH 10 %). 
 Se llevó a un baño maría a una temperatura de 90°C durante 15 minutos y luego 
se tamizó en una malla de 150 µm. El material no retenido por el tamiz (fracción 
menor) se lavó tres veces con agua y entre cada lavado se centrifugó (4.000 rpm 
por 3 min).  
 Se adicionó ácido clorhídrico al 10 % y se centrifugó. 
 Luego se agregó ácido fluorhídrico al 70 % y se dejó por 24 horas. 
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 Pasadas las 24 horas, se lavó tres veces con agua destilada y se centrifugó bajo 
los mismos parámetros.  
Nota: A las muestras que no estaban limpias de partículas de arcilla, se les adicionó 
de nuevo ácido fluorhídrico por un tiempo de 24 horas. Pasadas las 24 horas se 
lavó con ácido clorhídrico y luego tres veces con agua destilada. 
 El residuo final se dispersó con sodio polifosfato al 10 % y se tamizó en una malla 
10 µm, el material mayor a 10 µm se lavó tres veces con agua destilada caliente y 
se centrifugó bajo los mismos parámetros 
 Finalmente, se la adicionó alcohol etílico se centrifugó, y al residuo final se le 
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4.3.4 Espectro polínico reciente 
Se calculó el porcentaje de cobertura ocupado por cada taxón, siguiendo la metodología 
de Velásquez, (1999b); Rangel & Velásquez, (1997) y Braun Blanquet, (1979). Las 
muestras de musgo (Sphagnum sp.), se secaron en una estufa a 45 °C por 72 horas. 
Pasadas las 72 horas se procedió a la preparación de las muestras de acuerdo con el 
procedimiento de acetólisis (Erdtman, 1952): 
 Se tomó una muestra representativa de cada parcela (5 g), este se homogenizó 
y se mezcló en un mortero con una solución de KOH al 10%. 
 Luego se tamizó en una malla de 150 μm y el residuo se centrifugó a 3500 rpm 
por 3 minutos. 
 Luego se llevó a baño maría durante 10 minutos, se centrifugó a 3500 rpm 
durante cinco minutos y se descartó el sobrenadante. 
 Para llevar a cabo el proceso de acetólisis se lavó el material dos veces con 
ácido acético y se centrifugó.  
 Luego se agregó una solución acetolítica compuesta de: ácido sulfúrico (0,5 ml), 
Anhídrido acético (4,5 ml) y se llevó al baño maría durante 9 min, se centrifugó 
bajo los mismos parámetros, se descartó el sobrenadante y se lavó con ácido 
acético. 
 Después se lavó tres veces con agua destilada y se centrifugó bajo los 
mismos parámetros.  
 El residuo final se dispersó con sodio polifosfato al 10 % y se tamizó en una 
malla 10 µm, el material mayor a 10 µm se lavó tres veces con agua destilada 
caliente y se centrifugó bajo los mismos parámetros. 
Figura 18. Procesamiento de sedimentos; Foto superior:  Acetolisis (Erdtman, 1952). 
Foto inferior: muestras procesadas con ácido fluorhídrico. 
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 Finalmente, se la adicionó alcohol etílico se centrifugó, y al residuo final se le 
adicionó dos gotas de glicerina al 75 %. 
4.3.5 Montaje de placas permanentes  
Se realizó el montaje de las muestras usando una pipeta de alta precisión (Figura 19) en 
placas permanentes aplicando el siguiente procedimiento (Kisser, 1935): 
 Sobre un portaobjetos limpio, se ubicó un trozo de gelatina glicerinada y sobre 
él se depositó una gota de 8 μl de la mezcla de glicerina con la muestra 
procesada de sedimentos o de lluvia polínica.  
 Alrededor de esta muestra, se realizó un círculo con parafina derretida, encima 













Figura 19.Montaje de placas permanentes de sedimentos y lluvia polínica, en el laboratorio 
de Paleoecología de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 
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4.3.6 Pérdidas por ignición (LOI, del inglés Loss on 
Ignition), 
Este método se utiliza para estimar el contenido de materia orgánica y minerales en los 
sedimentos (Dean 1974, 1999; Korsman et al. 1999; Heiri et al. 2001; Boyle 2001, 2004). 
Según los resultados, menores o mayores porcentajes de LOI indican, respectivamente, 
menores o mayores cantidades de materia orgánica, y mayor o menor nivel del agua 
(Shuman, 2003). Se procedió a tomar pequeñas cantidades del sedimento con dos 
incrementos de temperatura; el primero evaporó el agua y el segundo calcinó la materia 
orgánica.  
Se tomaron muestras de sedimento de 1 cm3 del núcleo PB1, se secaron en un horno a 
105°C durante 24 horas y se registró el peso seco del sedimento (PS-105°C). Cada 
muestra seca, se depositó en un crisol refractario, secado previamente a 105°C durante 
24 horas, del que se registró también el peso luego del secado (PC-105°C) (Figura 20). 
Los crisoles con las muestras se ingresaron a la mufla, se enardecieron hasta llegar a una 
temperatura de 550°C, durante dos horas (Figura 20). Se pesó cada muestra junto con el 
crisol (PSC-550°C) y se obtuvo el peso del material volatilizado en la mufla (PSvolatilizado) 
con la siguiente fórmula: 
 
𝑃𝑆𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑆−105°𝐶 − (𝑃𝑆𝐶−550°𝐶 − 𝑃𝐶−105°𝐶) 
Dónde: 
PSvolatilizado: peso del sedimento volatilizado a 550°C. 
PS-105°C: peso seco de la muestra de sedimento. 
PSC-550°C: peso de la muestra junto con el crisol luego de pasar por la mufla. 
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Finalmente, las pérdidas por ignición con relación a la cantidad de sedimento inicial, se 






Con el LOI se realizó conclusiones sobre la dinámica climática y ambiente sedimentario 
del lugar (Velásquez, R., 2013). 
Figura 20.  Procedimiento para LOI. Secado e incineración de las muestras de sedimento. 
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4.3.7 Geoquímica 
A partir de cada sección del núcleo de sedimento, se extrajo en unas canaletas las 
muestras, que fueron empacadas y rotuladas (Figura 21). Después fue enviado a la 
Universidad Minnesota Duluth, en los Estados Unidos, por medio de la profesora María 
Isabel Vélez de la Universidad de Regina, Canadá. Para el análisis de Geoquímica se 
utilizó la técnica de microfluorescencia, que consiste en hacer recorridos en los sedimentos 
a partir de rayos X y detectar los diferentes elementos químicos que se encuentran. Se 
analizó con un COX Analytical Core Scanning XRF a una resolución de 10 mm y 15 
segundos de permanencia por el profesional Aaron Lingwall. Para este estudio solo se tuvo 
en cuenta la lectura del titanio (indicador de paleoprecipitación en una relación directa) 













Figura 21. Extracción, empaque y rotulado de los sedimentos en canaletas, para el análisis 
de geoquímica. 
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4.3.8 Identificación y conteo del material polínico 
Para la identificación y conteo de los palinomorfos, se usaron las guías de Van der 
Hammen y González (1960), Hooghiemstra (1984), Velásquez R, (1999b) entre otro 
áutores y la colección de la palinoteca del Laboratorio de Paleoecología de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín (Figura 22). Las muestras polínicas fueron 
observadas en un microscopio óptico Zeiss (Primo stars), usando principalmente un 
aumento de 40X (Figura 23). También se utilizó el aumento de 100X para observar en 
















Figura 22. Material bibliográfico para la identificación de los palinomorfos y 
microscopio donde se realizó el conteo 
Figura 23. Objetico con aumento de 40X y 100X en el polen observado en el 
microscopio. 
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4.4 Análisis de datos -Fase 4 
4.4.1 Procesamiento de datos 
El espectro polínico se presentó en palinogramas realizados en el software TILIA y 
TILIAGRAPH (Grimm, 1987), los agrupamientos ecológicos de los diagramas palinológicos 
se hicieron con un análisis de cluster CONISS (Constrained Cluster Analysis by 
Incremental Sums of Squares), con el programa Excel 2007 se realizaron gráficos y 
diagramas de dispersión, el modelo de edad se realizó con el software Bacon y los análisis 
estadísticos se realizaron con el software libre R- Studio. 
Para obtener los porcentajes de abundancia de los taxones de la vegetación regional y 
local, se realizó un cálculo separadamente. La concentración de polen por centímetro del 
núcleo, fue calculada en granos/cm3. En los diagramas de polen sólo se tuvieron en cuenta 








A continuación, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los proxies, que 
corresponden del centímetro 1 hasta 90 del núcleo PB1 y al periodo del Holoceno.   
5.1 Batimetría 
 
En el sitio escogido se realizaron 13 mediciones de profundidad, mediante un arreglo en 
forma de cruz, cada uno de los puntos se georreferenció (Tabla 6), y con los datos se 
definió la morfometría del cuerpo lagunar, con un área de 1255 m2, (Figura 24-25) y una 
profundidad máxima de 330 cm en el centro y mínima de 44 cm, hacia la orilla. 
Tabla 6. Localización de los puntos para batimetría de la laguna PB (Páramo de Berlín) 
Batimetría 
Punto Coord. X Coord. Y Altitud  Profundidad (m) 
1 1138933 1277920 3567,71 -2,43 
2 1138929 1277910 3568,36 -1,78 
3 1138924 1277899 3567,22 -2,92 
4 1138920 1277890 3568,86 -1,28 
5 1138919 1277880 3569,28 -0,86 
6 1138937 1277928 3569,21 -0,93 
7 1138913 1277913 3569,58 -0,56 
8 1138921 1277908 3568,92 -1,22 
9 1138930 1277902 3567 -3,14 
10 1138939 1277898 3567,53 -2,61 
11 1138947 1277894 3569,1 -1,04 
12 1138955 1277890 3569,7 -0,44 
13 1138925 1277906 3567 -3,30 
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Figura 24. Morfometría del cuerpo lagunar. Cortesía de Manuela Rueda. 
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5.2 Lluvia polínica 
5.2.1 Ubicación de sitios de muestreo para lluvia polínica  
 
De acuerdo con el procedimiento descrito en la metodología, se tomaron 7 cuadrantes de 
1 m2 para análisis de lluvia polínica (Tabla 7 y Figura 26). 
 
Figura 25. Punto de perforación del núcleo PB1. Foto de Santiago David. 
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Tabla 7.Localización geográfica de las parcelas para lluvia polínica 
Muestreo de Lluvia polínica 
Parcela Coord. X Coord. Y Altitud 
1 1138552 1278223 3568 
2 1138533 1278227 3569 
3 1138549 1278226 3570 
4 1138551 1278221 3569 
5 1138546 1278217 3567 
6 1138542 1278221 3566 
7 1138554 1278233 3568 
 
 
Figura 26. Sitios de muestreo para análisis de lluvia polínica. Cortesía de Manuela 
Rueda. 
 
5.2.2 Espectro polínico  
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Se contaron en total 19266 granos y esporas. El cuadrante que presento mayor número 
de palinomorfos fue el cuadrante 5 con 5368 individuos y el cuadrante 1 tuvo el menor 
contenido de polen con 1036 individuos, para un promedio de 2752 individuos identificados y 
8 sin identificar por cuadrante (Tabla 8) 
 






1 7 1036 0 
2 7 1559 34 
3 7 3421 7 
4 7 3693 7 
5 7 5368 7 
6 7 1559 1 
7 7 2630 2 
Total 49 19266 58 
Promedio 7,0 2752,3 8,3 
 
 
El espectro polínico que se identificó en las muestras, no mostró un aporte significativo de 
polen foráneo (polen que no pertenece a la vegetación local) solo un 20% a la cuenca de 
estudio, representado principalmente por Isoetes sp., Pteridophyta, Cyperaceae, 
Apiaceae, Alnus sp., Lycopodiaceae, Dodonea sp., Gentiana sp., Hedyosmum sp. Quercus 
sp., etc. Los taxa presentes en la vegetación local alcanzaron el 80% con dominio de, 
Asteraeae, Poaceae y Plantago sp. Esta proporción se explica por lo lejanía del cinturón 
del bosque Andino y también el alto grado de antropización, es decir la línea superior del 
bosque en la actualidad no sobrepasa los 3.100 msnm, por lo que se encuentra 
aproximadamente 500 m por debajo del sitio de estudio y con una representación en la 
lluvia polínica del 20 %. Adicionalmente se analizaron los factores que pueden afectar 
estos índices, como síndrome de polinización, abundancia del taxón, morfología, 
preservación de los palinomorfos y factores climáticos como dirección del viento y factores 
geomorfológicos del área de estudio. 
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Los taxones se agruparon en 7 grupos, los 5 primeros corresponden a los cinturones de 
vegetación (Cuatrecasas, 1954,1958), el sexto grupo es vegetación acuática y el último 
grupo a Pteridophytas (Tabla 9).  








1. Bosque Subandino (BS) 14 59 13  Pilea  sp y Urticales 
2. Bosque Andino (BA) 22 588 27  Alnus sp.  
3.Bosque Altoandino (BAA) 14 273 20 Hedyosmum sp. 
4. Subpáramo (SP).  2 1095 548 Asteraceae 
5. Páramo (P) 31 4985 156 Poaceae 
6. Plantas acuáticas (AC)     
a. Someras (SO) 6 1146 164 Cyperaceae 
b. Sumergidas (SU) 1 13647  Isoetes sp 
c. Cojines (CO) 1 4787  Plantago sp 
 7. Pteridophytas (PTe):               1 208    
 
5.2.3 Relación polen/vegetación (R) 
 
La representación del polen generalmente, se estima por medio de cierto grado de 
asociación entre taxones encontrados en la lluvia de polen y en la vegetación en sitios de 
muestreo según las metodologías de Webb et al., 1981; Davis, 1984’; Grabandt, 1980; 
Grabandt, 1985 y Melief, 1985. Esta relación da una idea de que tanto polen produce un 
taxón determinado y si está subrepresentado, sobrerepresentado o en equilibrio con valor 
alrededor de 1. Se establece únicamente para aquellas plantas que se encuentran en los 
cuadrantes y estén reflejadas en la lluvia de polen. La Figura 27 y Tabla 10 muestra esta 
relación para cada uno de los 7 taxa con valor R calculado y la Tabla 11 y Figura 28 
muestra una sumatoria de los mismos.  
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Una mirada general indica que Asteraceae, Poaceae Plantago sp son buenos productores 
de polen y tienden a superar la vegetación presente. 
Tabla 10. Valor R promedio de diferentes taxa.  Valores alrededor de (0.8-1.2) muestran 
un equilibrio entre vegetación y producción de polen. Valores superiores indican sobre 
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Vegetación  P2 Polen P2
Figura 27. Relación Polen/Vegetación (R) de los taxa inventariados en los cuadrantes 
(P1 –P7) y representados en la lluvia polínica 
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Tabla 11. Valor de la Relación polen /vegetación promedia para cada taxón en los 
inventarios en que se encontró una relación R. 
Táxon % Vegetación % P 
Asteraceae 1,020243401 3,28791625 
Poaceae 29,92999759 69,2251039 
Plantago 13,8451602 21,15050765 
Acaena 2,700644297 1,0521332 
Lachemilla 23,39129478 4,271660792 
Ranunculus 5,715649305 0,689147246 
Geranium 9,873784174 0,270924299 
Hypericum 8,930702039 0,05260666 
Valeriana 0,357228082 0 
F.Blanca 1,377471482 0 
Aragoa 2,857824652 0 
 
 
Figura 28. Relación polen /vegetación promedia para cada taxón en los inventarios en que se 












RELACIÓN POLEN /VEGETACIÓN PROMEDIO
% Vegetación
% P
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5.2.4 Polen foráneo  
 
Hace referencia al polen encontrado en las muestras superficiales de las 
cuadrantes, pero que no tienen una contraparte en la vegetación de las mismas; 
estos palinomorfos provienen desde zonas tan distantes como el bosque Andino o 
de las proximidades de las cuadrantes y pueden llegar fundamentalmente a través 
del viento y del agua. Los valores más altos reflejan mayor capacidad de dispersión 
(tipo de polinización y morfología polínica) y producción de polen. En algunos casos 
como Asteraceae, en que los insectos son polinizadores, se esperaría baja 
cantidad de polen; sin embargo, este grupo es muy abundante en los páramos, 
tiene muy buena floración y por ello, es normal encontrar su polen en cualquier 
cuadrante donde no se haya registrado plantas. La intensidad de los vientos 
(Velásquez C.A., 1999b) y el arrastre por agua es suficiente para dispersarlos 
profusamente en ambientes paramunos.  
De acuerdo con la Figura 27 y la Tabla 12, los taxones del Bosque Andino más 
representados, aunque con muy bajos valores, fueron: Alnus sp., Cyatheaceae y 
Hedyosmum sp., llama la atención la subrepresentación de Quercus que 
normalmente es el más abundante o uno de los más importantes taxa de la lluvia 
polínica en los páramos de Colombia (Rangel & Lozano 1986, 1989; Devia & 
Arenas, 2000; Rangel et al., 2008; Parra et al., 2011; Sarmiento C., et al 2013). 
Probablemente se atribuye a que los robledales son incipientes o la distancia al 
sitio de muestreo es muy grande, o la distancia de la dispersión del polen puede 
ser más limitada (Faegri e Iversen, 1989, Bush y Rivera, 1998), o la ausencia de 
conectividad a nivel de paisaje ha comprometido los flujos genéticos entre parches 
que son vitales para el funcionamiento en el largo plazo (Avella, 2016), o la 
destrucción de los mismos llevó a una representación insuficiente.  
La vegetación de páramo está representada en la lluvia polínica básicamente por 
Poaceae y Asteraceae y en menor grado por Gentianaceae. La representación de 
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la vegetación se ve afectada, por la perturbación de los herbívoros domésticos, 
minería ilegal y ello explica su casi desaparición como ecosistema. 
De acuerdo con los valores porcentuales de polen foráneo encontrados, se 
definieron tres rangos de dispersión: 0.1-0.5 baja capacidad de dispersión; 0,5-3.6 
capacidad media y 3.6-14.8 alta capacidad, de acuerdo a la metodología de 
(Rangel, 2005; Velásquez, C.A., 1999b). En la categoría más alta están en su 
orden: Alnus sp, Lycopodiaceae, Dodonea sp., Gentianaceae, Hedyosmum sp., 
Cyatheaceae, Myrsine sp., Podocarpus sp. y Myrica sp. Los demás taxa de la 
vegetación local y regional son de capacidad media de dispersión. La presencia de 
Dodoneae sp. es característica de los lugares con suelos rocosos secos, indicando 
condiciones secas (Van der Hammen, T & Hooghiemstra, H., 2003) y Hedyosmum 
sp., a menudo indicativo de tipos de bosque húmedo 
Para Poaceae y Asteraceae no se calculó un índice de dispersión porque en todos 
los cuadrantes donde se encontró polen, también se encontró vegetación; esto por 
su alta capacidad de producción polínica. En otros estudios (Felde et al 2016; 
Franco, et al 2015; Niemann, 2010; Bush et al., 1990; Hansen et al., 1984), se ha 
registrado como taxa con altos índices de dispersión.    
Las acuáticas no se tuvieron en cuenta porque normalmente están in situ y la 
probabilidad de encontrar su polen o esporas es muy alta. Llama la atención el caso 
de Isoetes que no fue registrado en un pequeño arroyo presente en el área de 
estudio, ni en una charca de aguas someras que hay allí mismo, en el tiempo del 
muestreo; no obstante, en una segunda visita, temporada de lluvias, se observó 
muchas plantas de Isoetes en algunas lagunas cercanas y más altas, que drenan 
en parte, por la cuenca de estudio.  
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Alto Medio Bajo 
Acalypha sp. BS 6 0,857  X  
Alchornea sp. BS 8 1,143  X  
Bignoniaceae BS 7 1,000  X  
Fabaceae BS 5 0,714  X  
Pilea sp. BS 11 1,571  X  
Urticales BS 9 1,286  X  
Alnus  sp. BA 138 19,714 X   
cf Psychotria BA 6 0,857  X  
Cyatheaceae BA 93 13,286 X   
Dodonea sp. BA 122 17,429 X   
Heliocarpus sp. BA 28 4,000 X   
Morella sp. BA 10 1,429  X  
Podocarpus sp BA 44 6,286 X   
Quercus humboldtii BA 16 2,286  X  
Viburnum sp.  BA 6 0,857  X  
Hedyosmum sp. BA 114 16,286 X   
Melastomataceae BA 9 1,286 X   
Miconia sp. BA 5 0,714 X   
Myrica pubescens BA 39 5,571 X   
Myrsine sp BA 48 6,857 X   
cf Aquifoliaceae BA 11 1,571  X  
Arcytophyllum sp. P 5 0,714  X  
Arracacia sp. P 26 3,714 X   
Cariophyllaceae P 10 1,429  X  
Cerastium sp. P 17 2,429  X  
Gentiana P 119 17,000 X   
Lycopodiaceae P 123 17,571 X   
Polypodium P 11 1,571  X  
Portulacaceae P 16 2,286  X  
Rumex sp. P 33 4,714 X   
Sisirinchyum  sp. P 6 0,857  X  
Apiaceae SO 224 32,000 X   
Cyperaceae SO 333 47,571 X   
Lysipomia sp. SO 67 9,571 X   
Isoetes sp. SU 5457 779,571 X   
Pteridophyta           PT 446    63,714 X     
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BS: Bosque Subandino; BA: Bosque Andino; P: Páramo; Plantas acuáticas: SO: Somera; SU: 
Sumergida; PT: Pteridophyta 
      
Para realizar la gráfica en Tilia finalmente se juntaron Bosque Andino con Altoandino y 
Páramo con Subpáramo; en razón de la poca abundancia y diversidad de taxa en estos 
grupos (Figura 29). Los valores están en %, la gráfica en colores muestra las sumatorias 
de estos taxones agrupados en tres cinturones de vegetación. Adicionalmente se muestra 
una relación de la vegetación que crece in situ. 
 
 
Figura 29. Grafica en Tilia de los principales taxa encontrados en los 7 cuadrantes para 
lluvia polínica (Valores en %). 
 
5.3 Estratigrafía 
Se describe a continuación, 90 cm que corresponde al periodo del Holoceno del núcleo 
PB1, con depósitos que corresponden a un horizonte orgánico, limo orgánico y arcilla 
limosa, en varios estratos, con la profundidad y los cambios en el sedimento (Figura 30). 
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El estrato I (90 – 83cm), se presenta como una mezcla de material limo – arcilloso, limo – 
arenoso, arcillo – limoso y orgánico. La mezcla de materiales es característica de este 
nivel, si bien había condiciones fluviales establecidas, los afluentes eran de poca 
profundidad. Los limos tanto arcilloso como arenoso son de color pardo con una fracción 
de arena fina. Se presenta una grieta entre 72 y 85 cm rellena de materia orgánica.  
El estrato II (83 – 67 cm), corresponde a una arcilla limosa gris claro con arena muy fina 
en menos del 5% y los niveles de energía disminuyen y por esto la cantidad de material 
grueso disminuye considerablemente, así como la mezcla de materiales que se limita a 
unas cuantas bolsas de arcilla dentro del material arcillo limoso. El material presenta 
estructura y el límite superior está marcado por una superficie de erosión, representado 
como laminación indicando episodios de desecación y oxidación en la cuenca. 
El estrato III (67 – 35 cm) se tiene un limo orgánico pardo con bajo contenido vegetal. El 
estrato IV (35 – 20 cm) y V (20-0) corresponde a un horizonte orgánico de color marrón, 
pero en el estrato V al inicio se observa un evento erosivo. El estrato IV y V marcan dos 
periodos de generación de suelo. 
 
 
Figura 30.Columna estratigráfica, 90 cm del núcleo PB1 que corresponden al Holoceno. 
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5.4 Cronología  
 
El núcleo PB1 cuenta con 16 dataciones (AMS), de las cuales 5 se encuentran en los 
primeros 90 cm de profundidad. La Tabla 13, hace referencia a las dataciones del núcleo 
PB1 y la gráfica al modelo de tiempo. El informe de Beta Analytic mostró que el núcleo 
contiene todo el Holoceno y la desglaciación (23.000 BP), desafortunamente con hiatos 
importantes en el Máximo Glacial y en el Holoceno Temprano; no obstante informativos de 
las condiciones climáticas del momento.  
Tabla 13. Dataciones de los primeros 90 cm de profundidad del núcleo PB1. 
Información 







R. age (yr 
BP) 
Error 




Beta-495773 Sedimento 8 400 ± 30 447 
Beta-464870 Sedimento 41 4170 ± 30 4711 
Beta-453934 Sedimento 53 5760 ± 30 6563 
Beta-453935 Sedimento 64 8330 ± 40 9311 
Beta-453936 Sedimento 84 10800 ± 30 12727 
Beta-453937 Sedimento 106 12020 ± 30 13915 
Beta-453938 Sedimento 152 12730 ± 40 15427 
Beta-453939 Sedimento 170 11740 ± 40 16122 
Beta-464871 Sedimento 185 14370 ± 50 17201 
Beta-453940 Sedimento 205 14570 ± 40 17673 
Beta-453941 Sedimento 244 14800 ± 40 18223 
Beta-453942 Sedimento 265 15580 ± 50 18936 
Beta-464872 Sedimento 279 21350 ± 70 25310 




Beta-464873 Sedimento 307 21230 ± 70 26283 
Beta-453944 Sedimento 329 23530 ± 80 27664 
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5.4.1 Modelo de edad 
 
El cálculo del modelo de edad se realizó con base en las 16 dataciones hechas para todo 
el núcleo y generado por Bacon (Blaauw & Christen, 2013). En la figura 31, en la parte 
subrayada de color verde corresponde al intervalo de tiempo de 13036 años, con una tasa 
de sedimentación de ~ 162 años/cm, el registro es continuo hasta el cm 66, donde se 













5.5 Perdidas por ignición (LOI)  
 
Entre 0-72 centímetros, la materia orgánica es el principal componente del LOI (Figura 
32). Para los valores del LOI, de los puntos 50 y 72 muestran fuertes incrementos, no 
coincidiendo con la tendencia general.  La razón más probable es que se originó por un 
Figura 31.  Modelo de edad del Páramo de Berlín (PB1), el cuadro subrayado corresponde al periodo 
Holoceno, objeto de estudio. Las líneas azules horizontales son las edades calibradas. Los hiatos 
se representan con líneas punteadas verticales (Norte de Santander - Colombia) de acuerdo a 
Bacon. 
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transporte acuático y aéreo anómalo de elementos orgánico o inorgánicos, consiguiendo 
una acumulación en el sedimento. Lo anterior fue observado en el conteo de palinomorfos, 
especialmente en el centímetro 50 y 72, evidenciando considerables partículas de carbón 
en el análisis palinológico, así como grumos orgánicos en el núcleo, corroborando esta 
afirmación; estas partículas pueden haber llegado por agua o viento eventualmente por 
incendios.  
Entre el centímetro 73 hasta el 85 se evidencia baja acumulación de materia orgánica, 
favorecida por unas condiciones climáticas relativamente frías; como lo fue el final de la 
última glaciación (Laura, A. et al., 2016) con un pequeño aumento a partir del 85 hasta el 
90 donde pudo estar favorecido por un aumento de humedad.  
 
Figura 32.Pérdidas por Ignición de los primeros 90 cm del núcleo PB1, muestran una gran 
cantidad de materia orgánica, que se evidencia en la estratigrafía. Eje X (profundidad cm) 
y Eje Y LOI (g/kg). 
5.6 Geoquímica  
 
Mediante el análisis de fluorescencia de rayos X se obtuvieron las concentraciones de Zr, 
Sr, Co, Ni, Rb, As, Zn, Cu, Fe, Mn, Ti, Ca, K y Ba, sin embargo, para efectos de la presente 
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Titanio (Ti), con fines de realizar comparaciones con otras investigaciones ya que son los 
elementos más usados como índices de cambio hidrológico regional pasado (Peterson, L., 
& Haug, G., 2006). El elemento litogénico de referencia Ti es más estable que el Fe, porque 
es insoluble, inmóvil y resistente a la intemperie (Kylander et al., 2011, Longman et al., 
2017). 
Se realizó una transformación en los datos para poder ver los elementos en la gráfica, 
dividiendo sobre 10 los valores de Hierro y Titanio (Figura 33). El comportamiento de estos 
dos elementos, es sincrónico lo que respalda una interpretación similar. El rango de 
variación del Hierro entre el cm 90-68 es mayor que el de titanio, esto sucede normalmente 
en horizontes con un mayor porcentaje de arcillas (Ferreira de Carvalho, R. 2014) 
De acuerdo al comportamiento de los elementos químicos, se evidenciaron 7 eventos 
principales con una disminución abrupta, dando como resultado cambios significativos en 
el proceso de sedimentación. El primero se ubica entre el centímetro 86-82 (12860-12560 
años cal BP), 75-68 (12166-12325    años cal BP), 66-64 (9687-9299 años cal BP), 57-55 
(7520-6856 años cal BP) y 44-46 (5105-5411 años cal BP), 38-32 (4325-3567 años cal 
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Figura 33.Geoquimica. Titanio y Hierro para los primeros 90 cm y la estratigrafía, en el 
periodo Holoceno. Datos faltantes los primeros 15 cm. Eje x profundidad en cm y Eje Y kilo 




De acuerdo con el conteo de palinomorfos, se obtuvo un diagrama polínico para los últimos 
13036 Cal yr BP (Figura 34-35). Antes de procesar la información proveniente de los 
conteos, se realizó una separación de los taxones identificados en vegetación regional 
(Bosque subandino, Bosque andino y Páramo) y vegetación local (Vegetación acuática) 
que crecen in situ con una producción de granos de polen/esporas en abundancia.  Se 
identificaron 82 taxones de polen y esporas a nivel de género y familia (Tabla 14). En 
promedio, se obtuvieron conteos de 2639 granos de polen y esporas por centímetro.
 
Tabla 14. Identificación de granos de polen y esporas, de acuerdo al cinturón de 
vegetación regional y local. 










Acalypha, Amaranthaceae, Bignoniaceae, 
Euphorbiaceae, Fabaceae, Malvaceae ,Meliaceae, 
Pilea sp, Alchornea sp, Urticales sp 
BA Bosque 
Andino 
Verbenaceae, Clusia sp, Juglans sp, Myrtaceae, 
Prunus sp, Quercus humboldtii, Rosaceae, Sapium 
sp, Symplocos sp, Araliaceae, Boraginaceae, Clethra 
sp, Gesneriaceae, Hesperomeles sp, Ilex sp, 
Melastomataceae, Palicourea sp, Vallea sp, Bocconia, 
Psycotria, Rubiaceae, Solanaceae, Viburnum sp, 
Miconia sp, Weinmannia sp, Podocarpaceae, Myrica 
sp, Heliocarpus sp, Myrsine sp,  Hedyosmum sp, 
Dodonaea sp, Cyatheaceae, Tiliaceae, Alnus sp 
P Páramo Ericaceae, Arcytophyllum sp, Brassicaceae, 
Bromeliaceae, Calceolaria sp,  Campanulaceae, 
Caryophyllaceae, Iridaceae, Jamensonia sp, 
Lamiaceae, Melpomene sp, Monnina  sp, 
Monocotiledoneae, Montia sp, Nertera sp, 
Onagraceae, Ophioglossum, Orquidiaceae, 
Scrophulariaceae, Valeriana sp,Hypericum sp, 
Acaena sp, Geranium sp, Cerastium sp, Rumex sp, 




SO Somera Sisyrinchium sp, Thalictrum sp, Lachemilla sp, 
Apiaceae, Ranunculus sp, Cyperaceae 
CO Colchones Plantago sp, Lysipomia sp 
SU Sumergidas Myriophyllum sp, Isoetes sp 
 
La presentación grafica se realizó en el programa Tilia Graph y presenta, la cronología, 
profundidad, una columna con la litología de los primeros 90 cm de profundidad, diagrama 
individual de cada taxón y un diagrama general de los cinturones de vegetación con 
variaciones a través del tiempo. Los diagramas de taxones individuales, representan 
frecuencias relativas respecto al número total de la suma de polen contado en cada 
centímetro del sedimento. Se estableció un análisis de clúster CONISS (Constrained 
Cluster Analysis by Incremental Sums of Squares) (Grimm, 1987) basado con la vegetación 
regional e identifico cinco zonas que se extiende desde los últimos 13.000 años cal BP, 




Figura 34.Diagrama de polen de los primeros 90 cm del núcleo PB1 de la vegetación local, con su cronología, litología, profundidad, 






Figura 35.Diagrama de polen de los primeros 90 cm del núcleo PB1 de la vegetación regional, con su cronología, litología, profundidad, 
vegetación individual, regional y zonas. Las superficies de exageración tienen un factor de 4 
 
De acuerdo a la figura anterior se describe en el diagrama 5 zonas y 2 subzonas, basada 
en porcentajes y valores absolutos de polen.  
Zona 1 (90-84 cm, 6 muestras) 
 
Los taxas de bosque representan entre ~ 30 – 50 %: en el Bosque Subandino (BS) los 
taxones más importantes fueron Acalypha sp (2%) y Alchornea sp (3%); en el Bosque 
Andino (BA) el taxón dominante fue Quercus humboldtii (11%), seguido por Hedyosmum 
sp (10%), Podocarpus sp (6%), Alnus sp (5%), Clethra sp (5%), Cyatheaceae (4%), Myrica 
sp (2%) y Miconia sp (2%).  La vegetación paramuna (~ 30 – 55 %), estuvo representada 
por Poaceae (45%), Asteraceae (10%), Lycopodiaceae (10%), Ophioglossum sp (2%) y 
Bromeliaceae (2%). El resto de taxones estuvieron casi ausentes. 
La vegetación acuática mostró valores similares para Cyperaceae (30-65%) e Isoetes (30-
55%) y bajos para Plantago sp (5%) y Apiaceae (2%). Al final del periodo (cm 85) 
disminuyeron las sumergidas y aumentaron las Cyperaceae.  Otros elementos locales 
como Pteridophyta, Polypodium sp, Botryococcus y Pediastrum fueron relativamente 
abundantes y en menos proporción Sphagnum y musgos. El registro de hongos fue 
mínimo. 
La máxima concentración de polen y esporas de los taxones de bosque y páramo, incluidos 
en la suma, se presenta alrededor del cm 87-89 (12905 y 12992 cal BP) y las mínimas 
alrededor del cm 84-85 (12727 y 12816 años cal BP). Las curvas de concentración de la 
vegetación acuática presentan una disminución de sumergidas a partir del cm 83 para el 
año 12639 cal BP. 
Zona 2 (84-68cm, 16) 
 
El registro polínico de bosque fue de ~ 35 – 50 %, pero en comparación con la zona 1 la 
tendencia fue a una disminución generalizada de todos los taxa del Bosque Andino hacia 
el final, con excepción de Podocarpus que tuvo un ligero incremento. Los elementos más 
importantes en el Bosque Subandino (BS) fueron Acalypha sp (2%) y Alchornea sp (4%) y 
en el Bosque Andino (BA) Quercus humboldtii (5-20%), Hedyosmum sp (5-12%), 
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Podocarpus sp (10%), Cyatheaceae (10%), Myrica sp (5%), Alnus sp (3-9%), Myrsine sp 
(3%), Melastomataceae (2%) y Miconia sp (2%).   
La vegetación de páramo osciló entre ~ 30 – 55 %, pero tuvo tendencia a aumentar al final. 
Los taxa más representativos fueron Poaceae (35-55%), Lycopodiaceae (15%), 
Asteraceae (10%) y Acaena sp (2%).  
En la vegetación acuática, las plantas someras (15-55%) fueron muy importantes al 
comienzo y al final de la zona, las sumergidas (15-85 %) llegaron a un máximo en la parte 
media (73-78 cm) y Plantago sp (2- 30%) también tuvo un máximo al final junto con 
Cyperaceae. Es notorio que Cyperaceae e Isoetes sp se caracterizan por comportamientos 
marcados asincrónicos en no solo en esta zona sino a lo largo de todo el núcleo: cuando 
una de ellas aumenta la otra disminuye. Las algas mostraron un aumento drástico en el 
cm 77, los musgos oscilaron entre (7-20%) pero con un registro solo importante entre 76-
83 y los hongos estuvieron con representación mínima.     
Zona 3 (68-59 cm, 9 muestras) 
 
Los elementos de bosque oscilaron entre ~ 10 - 30 %: En el Bosque Subandino (BS) la 
mayor representación, aunque muy baja, fue de Acalypha sp (1%) y Alchornea sp (3%); en 
el B. Andino (BA) el taxón dominante fue Alnus sp (5-15%), especialmente al final de la 
zona; también se registraron Podocarpus sp (5%), Hedyosmum sp (1%), Melastomataceae 
(1-5%), Cyatheaceae (1-5%), Myrsine (2%) y Weimannia  sp (1-4%).  
El polen de vegetación paramuna dominó el espectro polínico (~ 70 – 80 %): Fueron 
importantes Poaceae (45-80%), Asteraceae (5-15%) y Lycopodiaceae (10%).  
Ophioglossum sp (2%), Brassicaceae (5%) en la mitad de la zona y Geranium (4%) 
tuvieron baja representación.  
La vegetación acuática estuvo dominada por Cyperaceae (60-95%) seguida de Plantago 
(2-10 %) e Isoetes (1-20%). Este último solo importante de forma puntual al comienzo de 
la zona; Apiaceae (2%) y Ranunculus (3%) tuvieron baja representación. Otros elementos 
locales registrados fueron: Pteridophyta (10-17%), Polypoldium sp (15-55%), Algas como 
Reconstrucción de la vegetación, clima y ambiente sedimentario en el norte  
de la cordillera Oriental de Colombia durante el Holoceno,  
a partir de un análisis multi -proxy 
97 
 
Botryococcus (100-200%), Pediastrum (50-100%), Sphagnum y Musgos (1-5%). Los 
hongos tuvieron mínima representación. 
Zona 4 (59-37 cm, 22 muestras) 
 
Los elementos de bosque representan entre ~ 20 – 45 %: Siguen bajos valores para los 
taxones sub andinos Acalypha sp (1%) y Alchornea sp (1%); en el Bosque Andino (BA) el 
taxón dominante fue Alnus sp (5-35%) que alcanzó en esta fase su máximo valor; también 
fueron sobresalientes Podocarpus sp (4%), Hedyosmum sp (5%), Dodonea (8%), 
Cyatheaceae (10%), Myrica (1%), Myrsine (4%) y Weimannia sp (2%). La vegetación 
paramuna (~ 55 – 85 %) estuvo representada por Poaceae (45%), Asteraceae (5-20%), 
Lycopodiaceae (2 - 9%), Ophioglossum sp (1%), Bromeliaceae (3%) y Geranium (1%).  
La vegetación acuática fue dominada por Cyperaceae (75%) y Plantago (5%) al inicio del 
registro y, por Isoetes (95%) al final.  Apiaceae (3%) y Ranunculus (1-10%) siguieron la 
misma tendencia de Cyperaceae. Entre otros elementos locales, Pteridophyta fueron 
relativamente abundantes, los hongos siguieron con baja representación y Sphagnum y 
Musgos alcanzaron un 10% cada uno. 
Zona 5 (37-0 cm) 
Esta zona se dividió en dos subzonas, en razón de que hay dos intervalos diferenciables, 
por su composición de taxones. 
 
 Zona 5-I (37-20cm, 17 muestras) 
 
Los elementos de bosque representaron entre 10 – 25 % del espectro polínico: Los taxa 
del Bosque Subandino (BS) Alchornea sp, Bignoniaceae, Fabaceae (0-5% cada uno) 
tuvieron muy bajo registro y en Bosque Andino (BA) sobresalieron Alnus sp (9%), 
Hedyosmum sp (8%), Cyatheaceae (8%), Myrsine sp (2%), Weimannia sp (2%), Quercus 
humboldtii (1%), Myrica sp (1%) y Juglans sp (1%). 
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La vegetación paramuna alcanzó una representación de ~ 75 – 90 %, con dominio de 
Poaceae (30-75%), Asteraceae (4-15%) y Lycopodiaceae (5-15%). Otros taxa como 
Acaena, Gentianaceae, Ophioglossum sp., Geranium y Jamesonia sp. surgieron en muy 
bajo porcentaje.  
Entre la vegetación acuática fueron importantes (10-67%), Apiaceae (2-15%), Sisyrinchium 
sp (1%), Ranunculus sp (8%), Plantago (2-15%) e Isoetes (15-65%). Cyperaceeae 
dominante al comienzo de la zona e Isoetes al final.  Otros elementos locales como 
Pteridophyta y Polypodium, fueron relativamente abundantes. Entre las algas Botryococus 
fue el taxón más importante a lo largo de toda la zona (100-250%) y los musgos también 
se vieron bien representados al final, alcanzando un 10%. 
 Zona 5-II (20-0 cm, 20 muestras) 
 
Los elementos de bosque representan entre ~ 10 – 25 % del espectro. El Bosque 
Subandino (BS) estuvo representado por Acalypha sp, Alchornea sp y Bignoniaceae (1%, 
cada uno) y el Bosque Andino (BA) por Hedyosmum sp (10%), Cyatheaceae (7%), Alnus 
sp (6%), Myrica sp (2%) y Dodonaea sp (10%). Este último solo presente con valores 
representativos en esta zona.  
La vegetación paramuna (~ 75 – 90 %) fue dominada por Poaceae (30-85%), Asteraceae 
(10-30%), Lycopodiaceae (5-18%), Acaena (1-5%), Gentianaceae (5%), Ophioglossum sp, 
(1%), Ericaceae (2%), Geranium sp (2%) e Hypericum sp (10%).  
La vegetación acuática dominante fue Isoetes sp (55-95%), especialmente en la mitad y 
final de la zona; también fueron importantes Cyperaceae (2-20%), Plantago (5-15%), 
Apiaceae (2-18%), Lachemilla sp (2-10%) y Ranunculus sp (2-9%).  Los dos primeros 
alrededor de 5 y 18 cm. Otros elementos locales como Pteridophyta y Polypodium 
estuvieron presentes; Botryoccocus (10-450%) fue notable al inicio de la subzona, los 
musgos tuvieron un aumento abrupto del 85% en el cm 15 y los hongos tuvieron valores 
máximos en todo el registro (200-1500%).   
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5.8 Reconstrucción de la vegetación, clima y 
ambiente sedimentario 
 
Se presentan los cambios de la vegetación, clima y ambiente sedimentario, ocurridos 
desde el final de la última glaciación y  todo el Holoceno utilizando los diagramas polínicos 
ya descritos (Figura 32); una comparación de los diagramas generales con LOI y  valores 
de Titanio y, adicionalmente, una representación gráfica de la paleoprecipitación obtenida 
de comparar los cambios en el Titanio y el Hierro con las frecuencias de los taxones 
acuáticos Isoetes sp y Cyperaceae (Figura 33) que se considera, resumen las cualidades 
biológicas, físicas, espaciales y temporales de los ambientes acuáticos (Lacoul & 
Freedman 2006) y por lo tanto, factibles de ser usadas como indicadoras (Capers et al. 
2009, Søndergaard et al. 2010).   
Una mirada panorámica a los diagramas generales de vegetación regional y acuáticas nos 
indica que generalmente en los periodos húmedos se incrementó la representación del 
Bosque Andino, sin importar la temperatura. Así por ejemplo durante el Younger Dryas y 
el Holoceno Medio, reconocidos como eventos fríos, la frecuencia de taxa andinos fue alta; 
en contravía de los esperado. Esto implica que usar los cambios en las frecuencias de 
bosque Andino como indicador de temperatura y posición de la línea del bosque no es 
























Figura 37.Grafica de Paleoprecipitación del Páramo de Berlín (Geoquímica vs Isoetes sp y Cyperaceae).  
 
 
Zona 1. 90-84 cm (13060-12732 años cal BP)  
 
El diagrama inicia mostrando el final de un periodo cálido y mésico, en el que la vegetación 
sumergida fue el 50% de las acuáticas; el resto fueron Cyperaceae y en menor grado 
plantas de cojín. Esta fase húmeda enmarcada en dos pequeños pulsos secos, 
probablemente corresponde al final del BA (13060-12732 años cal BP). El registro de hierro 
y Titanio, sigue lo mostrado por la vegetación acuática y el LOI expresa valores intermedios 
entre los mínimos y máximos obtenidos en todo el núcleo.  
Zona 2. 84-68 cm (12732-11792 años cal BP)  
 
Esta zona corresponde al Younger Dryas. Es una fase húmeda que muestra transiciones 
secas con el BA y con el HT, esta última muy marcada en la geoquímica, LOI, las plantas 
acuáticas y la laminación de los sedimentos. Los datos de polen arbóreo evidencian la 
mayor expansión de taxa de bosque de todo el registro entre (12732-12766 años cal BP), 
con porcentaje de ~ 50 %, lo que lleva a proponer que es el aumento en la humedad y no 
la temperatura la que condiciona la cobertura de bosque en este páramo seco.  
Zona 3. 68-59 cm (11792- 8182 años cal BP) 
 
El inicio del Holoceno fue interrumpido por un hiato de casi 2000 años (68-67 cm); 
generado probablemente por una sequía intensa, continuación de lo expresado al final del 
YD. Seguramente durante ese lapso el cuerpo de agua desapareció. Después de este 
evento se registró un pequeño pulso de humedad en casi 9687 años cal BP, representado 
en un aumento de Ti, Fe, LOI, Isoetes y polen arbóreo; siguieron condiciones muy secas 
alrededor de 9400 años cal BP, cuando el bosque alcanza unas de las más bajas 
representación en el núcleo (~25 %) y de nuevo condiciones húmedas en 8800 años cal 
BP, muy notorio en el registro de titanio. En 8182 años cal BP las condiciones se hicieron 
nuevamente secas.  
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Zona 4. 59-37 cm (8182-4198 años cal BP)  
 
Esta zona corresponde al Holoceno Medio. Fue un periodo que se hizo progresivamente 
muy húmedo; sin embargo, interrumpido por varios eventos cortos de sequía:  ~7000, 
~6200, ~5600, ~4500, ~4100 años cal BP. Estos pulsos fueron bien definidos por la 
geoquímica y las plantas acuáticas. El LOI no tuvo la misma resolución, pero si mostró 
tendencia a disminución, indicando más arrastre de minerales hacia la cuenca. Durante 
todo el periodo hubo aumento de la representación del bosque, con disminuciones 
repentinas en los pulsos más secos. Los taxa higrófilos Alnus y Cyatheaceae fueron los 
dominantes. 
Zona 5. 37-presente cm (4198 años cal BP-presente) 
 
Sub zona 5 I. 37-20 cm (4198 -2134 años cal BP) 
Es un periodo seco al comienzo y más húmedo al final. Entre ~ 4200 - 2100 años cal BP 
fue seco, pero puntuado por pulsos húmedos ~ 3196 y ~2956 años cal BP. La fase más 
seca se dio alrededor de 2718 años cal BP cuando se incrementó Plantago sp., Poaceae 
y disminuyo el bosque. La fase final tendió a ser más húmeda, como lo indica la 
geoquímica, el incremento de Isoetes sp y el aumento gradual del LOI.  
Sub zona 5 II. 20-1 cm (2134 años cal BP- Presente) 
Es un periodo variable con muchos eventos secos cortos, siendo muy marcado el 
registrado entre ~1627-1148 y 587-316 años cal BP, cuando aumentaron Plantago sp, 
Poaceae y hongos con una disminución de Cyperaceae, Isoetes, titanio, pero no hubo una 
señal clara en el hierro y el LOI. A partir del año 2000 cal BP aparece por primera vez, el 
taxa Dodoneae sp especie pionera en suelos erosionados (Porter, 1970) e indicadora de 
intervención humana.   
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6. Discusión  
De acuerdo a la interpretación del diagrama palinológico, LOI y geoquímica del Páramo de 
Berlín, se realizaron unas comparaciones con otros estudios de América tropical con el fin 
de analizar simetría o asimetría con relación a la vegetación, humedad y temperatura 
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Figura 38. Vegetación acuática del Páramo de Berlín, Paramo de Frontino (Velásquez, 
C.A. & Hooghiemstra, H., 2013; Velásquez, 2005; Muñoz et al, 2017) y Lago La Cocha 
(González-Carranza, Z., Hooghiemstra, H., & Vélez, M., 2012), con el fin de analizar 
simetría o asimetría. 
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Figura 39. Geoquímica del Páramo de Berlín, Páramo de Belmira (Castañeda, 2013) 
Paramo de Frontino (Velásquez, C.A. & Hooghiemstra, H., 2013) y Cuenca de Cariaco 
(Haug et al., 2001), con el fin de analizar simetría o asimetría. 
 
6.1 Transición Pleistoceno-Holoceno 
 
Los períodos fríos y secos entre 13.450 y 11.900 años calibrados antes del presente (yr 
cal BP), han sido interpretados como el equivalente al EI Abra Stadial, un equivalente 
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colombiano al Younger Dryas (Velásquez y Hooghiemstra, 2013). Para el Páramo de 
Berlín, la fase previa al Holoceno Younger Dryas, se evidenció como un periodo frio y 
húmedo, finalizando seco, y las mismas condiciones en Colombia en Frontino y La Cocha 
en los cuales el polen, la geoquímica y las diatomeas lo confirman (González-Carranza, 
Hooghiemstra & Maria Isabel Vélez 2012; Velásquez-R. & Hooghiemstra 2013; Muñoz et 
al. 2017).  
En  Cariaco,  ( Haug et al., 2001), Petén Itzá (Hodell et al. 2008),  Fuquene (Vélez et al. 
2003; Bogotá-A et al. 2011) y La laguna de Los Anteojos, en Venezuela, indica que las 
condiciones atmosféricas fueron  frías y secas (Stansell et al., 2010).  
Esta asimetría latitudinal sugiere un papel importante de la posición de la Zona de 
Convergencia intertropical (ZCIT) en el desarrollo del YD, una posición al sur de la ZCIT 
dejaría secos todos los sitios del hemisferio norte y descargaría humedad en el ecuador y 
el trópico suramericano (Haug et al. 2001; Hodell et al. 2008). 
Hacia el suroeste del Ecuador se estudiaron las lagunas Chorreras y Pallcacocha a partir 
del análisis palinológico, las pérdidas por ignición, la concentración de carbón y la 
susceptibilidad magnética (Hansen et al., 2003). Los autores infieren condiciones frías y 
húmedas para todo el período Tardiglacial (17000 – 11000 Cal yr BP), con un pico seco a 
los ~ 13000 Cal yr BP caracterizado por un aumento en Poaceae, Asteraceae e Isoetes, 
así como un descenso en la abundancia de especies de bosque húmedo en el espectro 
polínico. 
En el lago Titicaca, ubicado en la frontera entre Perú y Bolivia, se han realizado estudios 
paleoecológicos con base en polen y diatomeas (Paduano et al., 2003; Tapia, Fritz, Baker, 
Seltzer, & Dunbar, 2003), el Younger Dryas no es evidente, sólo se registra un período frío 
de 13 a 12.5 cal kyr BP por mayor presencia de Asteraceae, luego de 12.5 cal kyr BP hay 
una tendencia a condiciones cálidas y secas. 
6.2 Holoceno Temprano (11750-8200 años cal BP)  
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Para Colombia el Holoceno temprano fue cálido y seco hacia el norte de la cordillera central 
y occidental (Castañeda, 2013; Muñoz et al, 2017; Velásquez & Hooghiemstra, 2013;) y de 
igual manera para el páramo de Berlín, aunque al inicio se pierden aproximadamente 2000 
años entre 11792-9882 años cal BP generando un hiato. En Fúquene, cordillera Oriental 
colombiana (Vélez et al, 2006), se reportó un hiato entre 15.100-8.680 cal años BP, debido 
a condiciones de intensa sequía. Se evidencia en Belmira por el alto porcentaje de bosque 
andino y subandino y los valores moderados de titanio (Castañeda, 2013). En Frontino, 
Muñoz et al (2017) atribuyen las condiciones secas durante el Holoceno temprano a la 
menor actividad del ENSO. En La Cocha, las diatomeas aerófilas son las dominantes y el 
Ti y Fe lo confirman mostrando valores ligeramente bajos con una tendencia a aumentar 
hacia el Holoceno Medio (González-Carranza, Hooghiemstra & Maria Isabel Vélez 2012), 
otro sitio que comparte este patrón es la Caverna Botuverá (Brasil) en la cual se tienen 
altos valores de  18O, asociados a periodos de sequía (Wang et al. 2006). 
De acuerdo a lo anterior, las condiciones de humedad no se cumplen en  la Cuenca de 
Cariaco después del YD se da un incremento en el contenido de Ti y Fe (Peterson & Haug, 
2006; Haug et al, 2001), en la península de Yucatán el descenso en el 18O y la 
sedimentación de arcillas y la Laguna Verde Alta,  el paso de un desierto periglacial a un 
ambiente de superpáramo en (Rull et al. 2005).  
Las condiciones climáticas durante este periodo pueden explicarse en parte por una ZCIT 
ubicada al norte, la cual sería la responsable de la humedad registrada en la zona norte 
(Haug et al. 2001; Hodell et al. 2008). 
En el Parque Nacional Podocarpus el clima fue principalmente cálido, mientras que la 
humedad estuvo variable, pero en general las condiciones son húmedas durante el 
Holoceno Temprano (Brunschön & Behling 2010), estas mismas condiciones se observan 
en las diatomeas del lago Titicaca, las cuales sugieren altas condiciones de humedad entre 
10 – 8 kyr (Tapia et al. 2003), sin embargo la posición de ZCIT  no permite explicar el 
patrón húmedo derivado de los estudios de Ecuador, Perú y Bolivia; para este periodo la 
fuente de humedad parece que es del océano pacífico. 
 
Reconstrucción de la vegetación, clima y ambiente sedimentario en el norte               109 
de la cordillera Oriental de Colombia durante el Holoceno,  
a partir de un análisis multi -proxy                                                                             
 
6.3  Holoceno Medio 
 
Para el páramo Berlín se observan las condiciones más húmedas en este periodo, con 
valores máximos de vegetación sumergida. En Colombia en el Páramo de Frontino la 
evidencia palinológica muestra una reducción de las gramíneas que corresponde a un 
periodo con tendencia a frio y húmedo (Velásquez C & Hooghiemstra, 2013; Muñoz et al. 
2017), aunque con algunas oscilaciones importantes en temperatura. En La Cocha el 
incremento en la vegetación sumergida, las diatomeas plantónicas y la geoquímica, 
sugieren un incremento en la humedad (González-Carranza, Hooghiemstra & María Isabel 
Vélez 2012). El comportamiento en el sur es diverso, siendo seco en la zona de Ecuador-
Perú y mostrando una tendencia húmeda en el sur de Brasil (Paduano et al. 2003; Tapia 
et al. 2003; Wang et al. 2006). Para el Holoceno Medio se ha atribuido una mayor 
precipitación, probablemente debido a la migración hacia el sur de la ZCIT (Haug et al. 
2001; Metcalfe et al., 2009). También se sugiere que el incremento de la precipitación entre 
el holoceno temprano al holoceno medio es atribuido como consecuencia de la gran 
intensidad del ciclo anual debido a los cambios estacionales de radiación forzado por ciclos 
de precesión de la tierra (Hodell et al en 1991; Curtis, J., 1999), relacionado a los cambios 
en la insolación de verano (Weng et al, 2006). 
En la Cuenca de Cariaco (Haug et al. (2001) reportan contenidos variables de Ti y Fe —
con tendencia a descender, muestran condiciones húmedas que se van tornando secas al 
final del periodo, terminando en un evento seco en 4000 cal BP. 
En el lago Titicaca (Paduano et al., 2003), durante el Holoceno medio se infiere un clima 
cálido y seco durante el máximo térmico, evidenciado en la disminución de Poaceae, 
Cyperaceae y al aumento de taxas de bosque. El estudio de las diatomeas actuales y de 
los sedimentos del lago, (Tapia et al., 2003), se infieren condiciones secas durante el 
máximo térmico del Holoceno medio a partir de la desaparición de diatomeas planctónicas 
y mayor abundancia de diatomeas bénticas, para volver luego a mayores niveles del lago 
a partir de 4 cal kyr BP. 
110 Reconstrucción de la vegetación, clima y ambiente sedimentario en el norte  
de la cordillera Oriental de Colombia durante el Holoceno,  
a partir de un análisis multi -proxy 
 
6.4  Holoceno Tardío 
 
El páramo de Berlín se caracterizó por condiciones secas y cálidas, Mayewski et al. 2004; 
Haug et al, 2001; Muñoz et al, 2017; Vélez et al, 2003; Hammen & Hooghiemstra, 2003 
sugieren que la migración hacia el sur de la ZCIT podría explicar la aridez en el hemisferio 
Norte. 
Los sedimentos de Cariaco muestran bajas concentraciones de Ti y Fe, las diatomeas en 
Fúquene muestran condiciones principalmente litorales; indicando condiciones 
principalmente secas (Haug et al. 2001; Vélez et al. 2003). En Frontino el aumento del 
bosque andino y la vegetación de pantano 2000 años cal BP, sugieren condiciones secas, 
sin embargo, a finales del mismo periodo las condiciones húmedas retornan, mientras que 
la temperatura disminuye un poco (Velásquez-R. & Hooghiemstra 2013; Muñoz et al. 
2017). Las condiciones de La Cocha son muy variables en todo este periodo, pero se 
destacan dos pulsos fríos y secos alrededor de 2000 años cal BP, en los cuales las 
diatomeas aerófilas, el polen de páramo, subpáramo y vegetación de pantano dominaron 
(González-Carranza, Hooghiemstra & Maria Isabel Vélez 2012). 
En el lago Titicaca (Paduano et al., 2003), en el Holoceno tardío hay un aumento de Isoetes 
y Cyperaceae, indicadores de mayor humedad, además, disminuyen las especies de 
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La reconstrucción de este estudio durante el Holoceno, permite instaurar que: 
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 Los acontecimientos del intervalo frío de Jounger Dryas, registrado globalmente se 
dio para el páramo de Berlín, en dos fases. Iniciando con una fase húmeda que 
duro unos 489 años aproximadamente, donde fue representativo el bosque. Y la 
segunda fase con tendencias a condiciones secas hasta el inicio del Holoceno que 
fue interrumpido por un hiato de 2000 años. 
 
 El Holoceno Temprano se caracterizó por ser muy seco, aunque se perdieron 2000 
años al inicio; pero que en su transcurso se evidenciaron pulsos húmedos a los 
9687, 9100-8513 años cal BP que indican una dinámica de los ecosistemas en el 
transcurso del tiempo.  
 
 El Holoceno Medio en su conjunto fue muy húmedo, pero existieron fluctuaciones 
de menor humedad alrededor de 8182-7187; 6708; 6264-6116 y 5587-4709 años 
cal BP. Sin embargo, la posición latitudinal de la ZCIT parece ser el factor más 
determinante a la hora de explicar las oscilaciones climáticas. 
 
 Las variaciones de humedad indicaron respuesta en el bosque, es decir 
respondiendo a humedad y no a temperatura, por lo tanto, con base en esta línea 
no es posible calcular los límites del bosque y sus variaciones. 
 
 
 Aunque numerosos estudios se han centrado en el Holoceno no se conocen 
registros de sedimentos ubicados en ecosistemas de páramo seco en Colombia. 
Por lo tanto, este es el primer registro de paleoecología en un Páramo seco en 
Colombioa. Y es importante obtener información más detallada de las señales de 
eventos climáticos regionales en este tipo de ecositemas. 
 
 Los resultados obtenidos en el Páramo de Berlín dan soporte a una asimetría en la 
paleoprecipitación, entre el noroccidente de Colombia y sitios ubicados en la 
Cordillera de Mérida, Caribe y norte de Venezuela; probablemente asociado a 
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variaciones en la posición, forma e intensidad de la Zona de Convergencia 
Intertropical y fenómenos relacionados. 
 
 Primer registro de paleoecología de alta resolución para la Cordillera Oriental de 
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